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RESUMEN 
 
La presente tesis titulada “Diseño e Implementación de una máquina CNC de dos ejes 
para la automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la empresa 
IDD Electrónica Industrial SAC", está compuesta principalmente por el diseño y la 
implementación de los sistemas mecánico, eléctrico, electrónico y código de 
programación. 
 
 Se diseñó e implementó de manera exitosa el sistema mecánico para poder realizar los 
movimientos de traslación a lo largo de los ejes X e Y, asimismo se logró activar el 
sistema de rociado para el proceso de recubrimiento y mantener la temperatura para dicho 
proceso con ayuda de la cabina de la máquina CNC; el sistema eléctrico para el correcto 
encendido del equipamiento electrónico y periféricos tales como los motores y bomba de 
aire para mantener la presión del sistema de rociado; el sistema electrónico para realizar 
el control de los actuadores, sistema de calefacción y ventilación de la máquina CNC; el 
código de programación para dar las instrucciones de los tamaños de las tarjetas a realizar 
el proceso de recubrimiento. 
 
Como resultado de las pruebas del control de los motores de los ejes X e Y, control de 
temperatura, accionamiento de sistema de rociado, se obtuvieron valores medibles de los 
indicadores (tiempo de ejecución, temperatura) los cuales han estado dentro de los rangos 
esperados, logrando optimizar el tiempo del proceso de recubrimiento en un 50% en las 
tarjetas más pequeñas de 10cm x 10 cm. Así como de un 100% en las tarjetas de 10 cm x 
20 cm y 10cm x 30 cm. Esto permitirá al personal de la Empresa IDD Electrónica 
Industrial SAC optimizar y automatizar el proceso de recubrimiento de tarjetas 
electrónicas. 
 
 
Palabras Claves: Recubrimiento, Temperatura, Automatización. 
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ABSTRACT 
 
This thesis is entitled “Design and Implementation of a two-axis CNC machine for the 
automation of the electronic card recovery process in the IDD Industrial Electronics SAC 
company”, composed mainly of the design and implementation of mechanical, electrical, 
electronic and programming code. 
 
The mechanical system was designed and implemented successfully to be able to carry 
out the translation movements along the X and Y axes, specifically the spray system will 
be activated for the coating process and maintain the temperature for said process with 
the help of the CNC machine cabin; the electrical system for the correct ignition of the 
electronic equipment and peripheral tales such as the motors and the air pump to maintain 
the pressure of the spray system; the electronic system for controlling the actuators, the 
heating and ventilation system of the CNC machine; the programming code to give 
instructions on card sizes to perform the coating process. 
 
As a result of the tests of the control of the motors of the X and Y axes, temperature 
control, actuation of the spray system, measurable values of the indicators were obtained 
(runtime, temperature) which have been within the expected ranges, achieving 50% 
coating process time on smaller 10cm x 10cm cards. As well as 100% on the cards of 10 
cm x 20 cm and 10 cm x 30 cm. This allows the personnel of the Company IDD 
Electrónica Industrial SAC to optimize and automate the process of coating electronic 
cards 
 
Keywords: Coating, Corrosion, Temperature, Automation. 
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INTRODUCCIÓN 
En la industria, el uso de los equipos electrónicos es de gran importancia, muchos de estos 
forman parte de una cadena de producción o protegen parte de una cadena de producción 
es por ello que su operatividad es crítica y debe ser de alta disponibilidad.  
 
Existe una gran variedad de empresas que solicitan ciertas características en las 
especificaciones técnicas de sus equipos electrónicos, entre dichas especificaciones 
solicitan que la unidad pueda trabajar en lugares con alto grado de salinidad y abrasión 
debido a su ubicación geográfica.  
 
Actualmente existen empresas que proveen una gama de productos que son utilizados 
para el proceso de recubrimiento que son fáciles de aplicar y eléctricamente estables 
protegiendo así los componentes electrónicos sensibles a la humedad y corrosión. Casi 
siempre una tarjeta de circuito electrónico expuesta a este tipo de ambientes se degradaría, 
pero el barniz previene y puede ralentizar los efectos del envejecimiento. Si se dejara de 
aplicar el recubrimiento total o parcialmente puede producirse oxidación o corrosión 
dejando a las partes más sensibles y los componentes quedarían dañados e irrecuperables.  
 
En el capítulo I se expondrá los temas correspondientes al planteamiento del problema, 
donde se considera la problematización, objetivos generales y específicos, así como la 
justificación, alcances y limitaciones de la investigación; en el capítulo II encontraremos 
el marco teórico donde se considera los antecedentes de la investigación nacionales e 
internaciones, la selección de variables con sus dimensiones y bases teóricas; en el 
capítulo III se desarrolla el diseño y la implementación de la máquina CNC de dos ejes 
para la automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la empresa 
IDD Electrónica Industrial SAC donde se considera el diseño del sistemas mecánico, 
sistema eléctrico, sistema electrónico y diseño código de programación así como la 
implementación del sistema mecánico, sistema eléctrico, sistema electrónico e 
implementación del código de programación; finalmente el capítulo IV consiste en las 
pruebas y resultados donde se comprueban los objetivos específicos y general de la 
presente investigación. Finalmente se redactan las conclusiones, recomendaciones y se 
indican las referencias bibliográficas seguido de los anexos.  
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 Problematización 
 
El revestimiento o recubrimiento o por su designación en inglés “coating”, es un proceso 
que permite proteger de la corrosión y abrasión a los circuitos impresos de los equipos 
electrónicos mediante la aplicación de un barniz o una capa de un compuesto químico, en 
la figura 1 se puede apreciar una forma de aplicación de este barniz a una tarjeta 
electrónica.  
 
Figura  1:Proceso de aplicación de tropicalizado de una 
tarjeta electrónica 
Fuente: https://miller-stephenson.com/conformal-
coatings/coating_-_ge_033-tif/ 
 
En lo económico este proceso conlleva a tener que pagar horas extras al personal debido 
a que es aplicado de forma manual demandando una gran cantidad de tiempo y 
necesitando de dos o más personas para realizar esta labor cuando se requiera tener una 
producción 2 o más equipos con este proceso.  
 
Técnicamente se tiene el problema de la uniformidad en la ejecución del proceso de 
recubrimiento, al realizarlo de forma manual, no se tiene control del área donde se ha 
aplicado el barniz, por lo que se deben realizar varias aplicaciones para cubrir en su 
totalidad todo el circuito impreso. 
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Asimismo, la temperatura para el correcto desarrollo del proceso es otro problema técnico 
ya que durante la aplicación del barniz se debe tener el circuito impreso a cierta 
temperatura para lograr una correcta adhesión y erradicar la humedad que pueda contener.  
Por otra parte, tenemos el problema de salud del personal y contaminación ambiental ya 
que al realizar el proceso de forma manual el trabajador entra en contacto con el químico 
a pesar del uso de su equipo de protección personal. De igual forma, estos compuestos 
químicos generan contaminación ambiental entrando en contacto con el aire.  
 
Existen empresas que realizan este proceso durante la fabricación y ensamblaje de los 
equipos electrónicos. Sin embargo, el costo de estos productos puede hasta triplicar el 
costo de un equipo estándar. Son muy pocos los equipos que se comercializan con esta 
protección adicional, lo que genera un alto índice de fallas en el producto final por efectos 
de corrosión u oxidación durante su puesta en funcionamiento.  
 
Actualmente, en la Empresa IDD ELECTRONICA INDUSTRIAL SAC. se brinda el 
servicio de recubrimiento de circuitos impresos para equipos electrónicos y se realiza de 
forma manual donde el personal tiene que precalentar y aplicar una capa de barniz, 
nuevamente precalentar y volver a aplicar el barniz, y así sucesivamente hasta culminar 
con una sola tarjeta. Esto genera la pérdida de una gran cantidad de tiempo, porque en 
cada aplicación se tiene que medir la temperatura para la correcta adhesión del barniz. 
 
1.1.1. Problema general. 
¿Cómo se podrá diseñar e implementar una Máquina CNC de dos ejes para la 
automatización del proceso de recubrimiento de tarjeras electrónicas en la Empresa IDD 
Electrónica Industrial SAC? 
 
1.1.2. Problemas específicos 
a) ¿Cómo diseñar un sistema mecánico para una máquina CNC de dos ejes para la 
automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
Empresa IDD Electrónica Industrial SAC?  
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b) ¿Cómo diseñar un sistema eléctrico para una máquina CNC de dos ejes para la 
automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
Empresa IDD Electrónica Industrial SAC? 
 
c) ¿Cómo diseñar un sistema electrónico para una máquina CNC de dos ejes para la 
automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
Empresa IDD Electrónica Industrial SAC? 
 
d) ¿Cómo diseñar un código de programación para una máquina CNC de dos ejes 
para la automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
Empresa IDD Electrónica Industrial SAC? 
 
e) ¿Cómo implementar el sistema mecánico, electrónico, eléctrico y código de 
programación para una máquina CNC de dos ejes para la automatización del 
proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la Empresa IDD Electrónica 
Industrial SAC? 
 
 Objetivo 
1.2.1. Objetivos Generales 
Diseñar e implementar una Máquina CNC de dos ejes para la automatización del proceso 
de recubrimient0o de tarjeras electrónicas en la Empresa IDD Electrónica Industrial 
SAC. 
 
1.2.2. Objetivos Específicos 
a) Diseñar un sistema mecánico para una máquina CNC de dos ejes para la 
automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
Empresa IDD Electrónica Industrial SAC. 
 
b) Diseñar un sistema eléctrico para una máquina CNC de dos ejes para la 
automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
Empresa IDD Electrónica Industrial SAC 
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c) Diseñar un sistema electrónico para una máquina CNC de dos ejes para la 
automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
Empresa IDD Electrónica Industrial SAC. 
 
d) Diseñar un código de programación adecuado para una máquina CNC de dos ejes 
para la automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
Empresa IDD Electrónica Industrial SAC. 
 
e) Implementar el sistema mecánico, electrónico, eléctrico y código de 
programación para una máquina CNC de dos ejes para la automatización del 
proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la Empresa IDD Electrónica 
Industrial SAC 
 
 Justificación 
 
a) Justificación Ambiental: La importancia ambiental de este proyecto radica en que, 
al contar con una protección adicional, las tarjetas electrónicas de los equipos 
serán más duraderas por lo que el usuario ya no tendrá que desechar los equipos 
por completo y dejará de producir un mayor impacto ambiental en su entorno. 
 
b) Justificación de Salud: La importancia está en que al contar con un sistema 
automatizado donde se aplicará de forma óptima y uniforme el proceso de 
recubrimiento, el personal encargado de esta función ya no estaría en un área 
donde la contaminación por estos compuestos químicos es muy alta pudiendo ser 
perjudicial para su salud.  
 
c) Justificación Económica: La importancia de este proyecto se verá reflejada en el 
ahorro de tiempo y eficiencia en comparación al proceso actual, además permitirá 
realizar una mayor cantidad de procesos lo que significaría un ingreso económico 
mayor a la Empresa. Por otra parte, al contar con un equipo específicamente para 
esta labor, los estándares de calidad del proceso son mayores pudiendo ofrecerse 
a los clientes esta alternativa. 
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 Alcances y Limitaciones de la Investigación 
La presente tesis contempla el diseño e implementación de una Máquina CNC de dos ejes 
para la automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
Empresa IDD Electrónica Industrial SAC. 
 
Para lograr el control de temperatura de manera eficiente, el área de trabajo es 
encapsulado. Esta temperatura oscila entre 25°C y 65°C para el correcto proceso de 
curado. Se trabaja con tarjetas con dimensiones mínimas de 10cm X 10cm y con 
dimensiones máximas de 30cm X 60cm. Esta máquina CNC solo realiza el proceso de 
recubrimiento en los ejes XY. 
 
Sus características principales son las siguientes: 
 
• Un sistema mecánico donde se pueda realizar el desplazamiento de la 
herramienta de dosificador del barniz a lo largo del eje X e Y.  
• Un sistema eléctrico para los componentes de potencia. 
• Un sistema electrónico para controlar los controladores. 
• Un código de programación para enviar los datos del área a cubrir 
dependiendo del tamaño de la tarjeta electrónica.  
 
Las limitaciones que se presentaron fueron las siguientes: 
 
• Disponibilidad del especialista electrónico para determinar si se puede aplicar 
el proceso de recubrimiento a las tarjetas electrónicas en caso se solicite 
realizar el procedimiento a una tarjeta que previamente ha estado en 
funcionamiento.  
• Debido a que las tarjeras electrónicas forman parte de un equipo embebido, 
un especialista deberá realizar la labor de extraer las tarjetas electrónicas para 
su recubrimiento.  
• El área de recubrimiento será como máximo de 60 cm. de largo, 30 cm. de 
ancho y 25 cm de alto por facilidades técnicas y de acuerdo con las 
especificaciones de las tarjetas electrónicas para este proceso. 
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CAPÌTULO II: MARCO TEÒRICO 
En el presente capítulo se mencionan los antecedentes de la investigación que se tomaron 
como referencia y como bases para el Diseño e Implementación de una máquina CNC de 
dos ejes para la aplicación del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
Empresa IDD Electrónica Industrial SAC. Asimismo, se menciona y describe la óptica 
de la investigación, en la cual se define la hipótesis de la investigación. Asimismo, se 
establece la selección de variables que define el control del sistema. Finalmente, se 
presentan las bases teóricas que sustentan y complementan con todos los temas que se 
utilizaron y aplicaron para el desarrollo de la presente tesis. 
 Antecedentes de la Investigación 
El proceso de recubrimiento ha sido usado en los últimos años. Esto debido a que las 
tarjetas electrónicas sufren de corrosión y abrasión en empresas donde su ubicación se 
encuentra cerca al litoral peruano. Para automatizar este proceso se pensó en diseñar una 
maquina CNC y para fundamentar estos conocimientos a continuación se muestran tesis 
anteriores que contribuyeron con el desarrollo del sistema. 
2.1.1. Antecedentes Nacionales 
Palma, S. (2012), en su tesis concluye que los indicadores de análisis de rentabilidad y 
análisis económico reflejan una disminución en tiempos y costos, permitiendo 
obtener mayores ganancias para las empresas de sector maderero que 
implementen sus operaciones con una máquina automatizada. El diseño 
ergonómico de la máquina automatizada se basó en el uso de tomas de medidas 
de diversas máquinas de corte con el objetivo de proteger la integridad física del 
operario y optimizar la operación de corte de madera. Se puede concluir que los 
conocimientos adquiridos durante la carrera nos dan la capacidad   de proporcionar 
una alternativa de solución ante un problema que se presenta en una empresa 
cualquiera que sea el rubro, ya que somos capaces de diseñar e innovar modelos 
de máquinas que pueden optimizar la operación o proceso en una empresa. Se 
reducirá al mínimo lo que concierne al tema de contaminación ambiental ya que 
la máquina automatizada cuenta con una manguera de absorción de polvo de 
aserrín. (p.208) 
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Abanto, R. (2017), en su tesis manifiesta que se diseñó una fresadora CNC para grabado 
en madera para la empresa EL NAZARENO S.R.L en la ciudad de Chiclayo. Entre 
sus conclusiones más importantes nos menciona que El cálculo manual inicial fue 
beneficioso ya que se pudo hallar con éxito los diámetros de las guías en los tres 
ejes X, Y, Z (24.3mm, 18.55mm, 9.18mm respectivamente), y diámetros de 
tornillos de (12mm, 12mm, 10mm respectivamente) para la máquina fresadora 
CNC. Adicionalmente, menciona que El estudio paramétrico de la variación de 
distancias respecto a sus ejes con los parámetros de velocidad de corte, fuerzas de 
corte específica, diámetro de la herramienta de la fresa y el taladro, mostró ser una 
herramienta muy útil para la obtención de momentos flectores máximos y así 
obtener el diámetro de las guías seleccionando el acero AISI 1018 con un esfuerzo 
de fluencia (370 N.mm2). La influencia de estos parámetros que podía inferirse 
en forma empírica, pero pudo expresarse en forma cuantitativa en términos de la 
física. Y finaliza con El GRBL es un programa muy completo que nos ayuda a 
leer códigos G complejos en los trabajos de mecanizado muy extensos pues este 
programa funciono como OS para el reconocimiento de los drivers motores y 
demás componentes. (p.128)  
 
Silva, M. (2017), en su tesis concluye que se ha diseñado un algoritmo de control que 
permite la automatización de la máquina, en este algoritmo se utilizó las 
condiciones y movimientos básicos de una máquina CNC fresadora en tres 
dimensiones. Adicionalmente, el diseño de un controlador diseñado en Eagle 
Cadsoft es una muy buena alternativa para el control de motores paso a paso, por 
que soportan una corriente máxima de hasta 3.5A, además con este controlador es 
posible aumentar la resolución del motor paso a paso hasta en 1/8 de paso. 
Prosigue con El sistema de limpieza reduce un consumo de energía, gracias al 
controlador que elimina el pico de tensión al ser encendido el motor, y el software 
desarrollado en Matlab que modifica el código G del modelo indicando al motor 
de limpieza activarse solo en determinadas capas. Finaliza con que se ha 
observado que la Máquina de Control Numérico Computarizado, puede realizar 
un tallado de 30x35cm en 06 horas a comparación de un artesano que lo realiza 
en 48 horas, por lo que la Máquina es de gran ayuda. (p.94) 
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2.1.2. Antecedentes internacionales 
Arpi, J. (2013), en su tesis concluye que la curva de velocidad vs torque de los motores 
de pasos mostrada por el fabricante da una pauta inicial al diseñador del sistema 
tanto de control como mecánico para escoger de una manera sencilla el actuador 
correcto para la aplicación. Para ello es necesario conocer las inercias producidas 
por las masas al momento de efectuar el movimiento, la aceleración y 
desaceleración con al cual podría moverse la herramienta. Al profundizar en el 
tema de masas inerciales es necesario realizar un desglose de las mismas teniendo 
en consideración como principales la masa del puente del eje x junto con la 
herramienta al ser lo más pesado en el sistema. No obstante, no se debe dejar de 
lado inercias más pequeñas como son las que componen el eje de transmisión, las 
poleas en el sistema de reducción e incluso la masa propia del eje del motor que 
individualmente no representan un incremento mayor en la inercia general, pero 
en conjunto pueden afectar el rendimiento del sistema al tener que hacerlo 
funcionar a velocidades o aceleraciones menores para compensar el torque faltante 
en el motor. Dicho cálculo de inercias y torque es realizado por el ingeniero 
mecánico de planta de la empresa Caditex. 
Prosigue mencionando que el cálculo cinemático del robot cartesiano es sencillo 
con relación al mismo efectuado en otros tipos de configuraciones robóticas. Esto 
se debe gracias al desacoplo que tienen sus articulaciones entre sí, permitiendo de 
esta manera realizar un cálculo independiente en el que solamente se incluyen las 
variables presentes en cada una de las articulaciones.  
Finaliza escribiendo que al usar software libre se creía en tiempos pasado que no 
se obtiene la misma calidad que con un software comercial, esta afirmación al 
paso de los años se ha convertido en un mito al lograr interfaces excelentes y 
fáciles de manejar. En concreto con esta aplicación el desarrollo de una interface 
humano maquina en lenguaje de programación phyton en conjunto con xml ha 
permitido obtener excelentes resultados en cuan do a su uso y presentación al 
usuario final, pasando de tener como medio de interface un panel monocromático 
basado en caracteres alfanuméricos, a una interface totalmente grafica con 
presentación de trayectorias y diseñada para una implementación con un panel 
touch screen. (p.105-107) 
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Riquelme, M. (2014), en su tesis concluye que se emplea husillos en vez de tornillos sin 
fin para el diseño debido a que Los tornillos sin fin son adecuados cuando se trata 
de movimientos pequeños, pero cuando se requiere precisión y recorridos mayores 
de 20cm no hacen más que complicar las cosas y generar calentamientos de 
cabeza. Aunque la inversión sea elevada, un husillo calibrado es la solución 
óptima para la transmisión. Adicionalmente menciona a idea futura es instalar en 
una tarjeta Raspberry Pi el programa GRBL Controller y acoplar en la máquina 
una pantalla de visualización. De este modo la máquina sería totalmente autónoma 
aun conservando un precio muy limitado y por supuesto empleando plataformas 
libres. Realmente esto no es prescindir del ordenador, es emplear un ordenador 
diminuto, pero que es más que suficiente para computar las instrucciones que el 
CNC requiere. (p.72) 
 
Molina, A. (2012), en su tesis concluye que se construyó el prototipo de máquina CNC 
con materiales de bajo costo, reciclando en su mayoría todos los componentes 
mecánicos, los componentes electrónicos son de fácil adquisición en la región. La 
programación de la máquina se realizó utilizando la ULP pcb-gcode del programa 
Eagle, con lo cual se pudo fresar y perforar las placas desde dos programas 
ejecutores de código G, como son Mach3 y KCam4. Las capacidades y desempeño 
del sistema, en el caso de presentarse futuros prototipos, deben enfocarse a la 
comercialización, ya que la investigación base del método de fresado y perforado 
de placas mediante control numérico computarizado ya se desarrollaron en este 
trabajo, por lo tanto, se debe incluir la eficiencia como un parámetro 
indispensable, ya que el sistema para poder ser competitivo en la industria debe 
ser lo más rápido y exacto posible.  
El sistema en su totalidad tiene una alta escalabilidad, siendo compatible con 
varios softwares CNC sin realizar cambio alguno en el control electrónico o en la 
parte mecánica, esto ayudado por el modularidad del sistema, que permite realizar 
cambios o reparaciones de la máquina, sin tener que rehacer todo desde cero. Se 
destaca la importancia que, al terminar el proyecto, se tiene el prototipo de una 
máquina CNC completamente funcional, innovadora a nivel regional, que, 
utilizando tecnología propia del sector, cuenta con una alta efectividad en el 
fresado y perforado de placas de circuito impreso. (p.93) 
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 Ópticas de la Investigación 
2.2.1. Hipótesis General 
El adecuado diseño e implementación de una Máquina CNC de dos ejes obtendrá como 
resultado la efectiva automatización del proceso de recubrimiento de tarjeras electrónicas 
en la Empresa IDD Electrónica Industrial SAC. 
 
2.2.2. Hipótesis Específica 
a) El adecuado diseño de un sistema mecánico para una máquina CNC de dos ejes 
obtendrá como resultado la efectiva automatización del proceso de recubrimiento 
de tarjetas electrónicas en la Empresa IDD Electrónica Industrial SAC. 
 
b) El idóneo diseño de un sistema eléctrico para una máquina CNC de dos ejes 
obtendrá como resultado la correcta automatización del proceso de recubrimiento 
de tarjetas electrónicas en la Empresa IDD Electrónica Industrial SAC. 
 
c) El apropiado diseño de un sistema electrónico para una máquina CNC de dos ejes 
obtendrá como resultado la correcta automatización del proceso de recubrimiento 
de tarjetas electrónicas en la Empresa IDD Electrónica Industrial SAC. 
 
d) El correcto diseño de un código de programación para una máquina CNC de dos ejes 
obtendrá como resultado la automatización del proceso de recubrimiento de 
tarjetas electrónicas en la Empresa IDD Electrónica Industrial SAC. 
 
e) La adecuada implementación del sistema mecánico, electrónico, eléctrico e 
informático para una máquina CNC de dos ejes obtendrá como resultado la 
automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
Empresa IDD Electrónica Industrial SAC. 
 
 Selección de Variables 
Para demostrar y comprobar la hipótesis, se tiene las variables y los indicadores que se 
indican en la tabla I.  
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Tabla 1: Selección de variables 
VARIABLES  INDICADORES 
Variable dependiente X: 
Automatización del proceso de 
recubrimiento de tarjetas electrónicas. 
- Temperatura 
- Adhesión 
Variable Independiente Y: 
Máquina CNC de dos ejes. 
- Precisión 
- Tiempo de trabajo 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Bases teóricas 
2.4.1. Máquina CNC 
 Definición 
Una máquina CNC es una máquina controlada mediante control numérico 
computarizado. Gomez y Muñoz (2006) refiere que:  
 
La mayoría de las máquinas de control numérico que se construyen actualmente, 
están equipadas de sistemas CNC. La orientación hacia la utilización de estos 
sistemas reside en que ofrecen ventajas considerables tanto para el constructor 
del armario de control como para el fabricante de la máquina-herramienta.  
 
Asimismo, desde el punto de vista del utilizador, los sistemas CNC permiten la 
implantación del control numérico a una gama de máquinas herramienta 
extremadamente amplia, pudiendo ser adaptada tanto a máquinas relativamente 
poco costosas hasta máquinas especiales. (p.11) 
 
 Principio de funcionamiento 
Krar & Check (2001) mencionan que se entiende el principio de funcionamiento de la 
siguiente manera:  
 
Prácticamente todo lo que se puede producir en una máquina herramienta 
convencional se puede fabricar en una máquina herramienta de control numérico 
con muchas ventajas. Los movimientos de la máquina herramienta que se 
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utilizan para la producción de un producto son de dos tipos básicos: punto a 
punto (movimientos rectilíneos) y trayectoria continua (movimientos de 
contorneado). El sistema de coordenadas cartesiano o rectangular permite que 
cualquier punto específico de un trabajo sea descrito en términos matemáticos 
en relación con cualquier otro punto a lo largo de tres ejes perpendiculares. Esto 
se adecua perfectamente a las máquinas herramienta ya que su construcción por 
lo general se basa en tres ejes de movimiento (X, Y, Z) más un eje de rotación. 
En una máquina fresadora vertical, el eje X está en el movimiento horizontal (a 
la derecha o a la izquierda) de la mesa, el eje Y en el movimiento transversal de 
la mesa (hacia o alejándose de la columna) y el eje Z es el movimiento vertical 
de la rodilla o del husillo. Los sistemas CNC se apoyan en el uso de coordenadas 
rectangulares porque el programador puede localizar con precisión cada punto 
de un trabajo. (p. 589) 
 
 Máquinas que utilizan CNC 
En la actualidad se cuentan con una gran variedad de máquinas que utilizan CNC, así 
lo describe Schvab (2011) 
 
El torno es la máquina, versátil y de mayor uso a nivel mundial, es una máquina 
herramienta que hace girar la pieza y, por medio de una herramienta, busca dar 
a la pieza una forma cilíndrica. Los tornos modernos operan a partir del mismo 
principio básico. La pieza a trabajar se sostiene en un plato y gira sobre su eje, 
mientras una herramienta de corte avanza sobre las líneas del corte deseado. 
Con los aditamentos y herramientas de corte adecuadas, en un torno se pueden 
realizar muchas operaciones de torneado, hacer conos, formados varios, cortar, 
tronzar, refrentear, taladrar, mandrinar, esmerilar, pulir, roscar y muchas más. 
Las partes principales de un torno se componen de un bastidor robusto, 
generalmente de acero fundido de longitudes varias. El tamaño del torno se 
determina en función del diámetro y longitud de la pieza a mecanizar. (p.34) […] 
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En la figura 2 podemos observar a un operador realizando labores en un Torno CNC.  
 
Figura  2: Torno CNC 
Fuente: Tecnología. Obtenido de http://www.metalmecanica.com/temas/ 
Reconversion-tecnologica-con-maquinaria-mexicana+127620?pagina=2 
 
Según Schvab (2011), Las máquinas fresadoras son máquinas herramientas que 
se utilizan para producir con precisión una o más superficies mecanizadas sobre 
una pieza. Su versatilidad convierte a las fresadoras en la segunda máquina 
herramienta de mecanizado de mayor consumo y utilización en el mundo entero. 
El principio de funcionamiento es una mesa donde se coloca la pieza o 
dispositivo que sujeta firmemente la pieza a mecanizar (mesa que cuenta sólo 
con dos movimientos horizontales de translación) y un puente o brazo superior 
que sujeta un árbol mecánico que toma el movimiento del husillo, donde se 
coloca la herramienta de corte giratoria llamada fresa, que efectuará el trabajo 
de arranque de viruta sobre la pieza. (p.36) 
 
En la figura 3 podemos observar a una fresadora CNC y los diferentes ejes de traslación.  
 
Figura  3: Fresadora CNC 
Fuente: Diseño y construcción de un prototipo 
de fresadora-CNC. Hurtado (2015) 
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2.4.2. Automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas. 
El recubrimiento de tarjetas electrónicas es un procedimiento mediante el cual se cubre 
la tarjeta con un barniz especial para protegerla del ambiente abrasivo, a continuación, 
se describirán los componentes y materiales utilizados para el proceso.  
 
 Tarjetas electrónicas 
Según Buqué (2008), afirma: 
 
La placa de circuito impreso se ha convertido en el método más popular de 
cableado en la construcción de circuitos electrónicos. La tarjeta en sí consiste en 
una placa normalmente de fibra de vidrio reforzada con resinas epoxi, y cubierta 
en uno o en los dos lados, por una capa de cobre que será removido en un proceso 
fotoquímico para dejar tan solo las pistas deseadas sobre el circuito. Una vez 
soldados los componentes en su lugar correspondiente el circuito estará 
terminado, y tan solo hace falta la alimentación de corriente para que se complete 
el circuito eléctrico. Los puntos donde se forma o se rompe el circuito, se 
conocen como contactos. (p.146) 
 
En la figura 4 tenemos una tarjeta electrónica con múltiples componentes entre los 
cuales tenemos resistencias, relays, condensadores, etc.   
 
 
Figura  4: Tarjeta electrónica 
Fuente: http://www.autmel.com/tarjetas-electronicas/ 
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 Materiales para recubrimiento. 
Debido a sus propiedades químicas, podemos encontrar una gran variedad de materiales 
para la realización del proceso, Licari (2003) menciona:  
 
Acrílicos: “Los acrílicos son los recubrimientos más utilizados para la protección de 
tableros de cableado impresos debido a una combinación de bajo costo, excelentes 
propiedades de aislamiento eléctrico, protección contra la humedad y facilidad de 
reparación”. (p.66) […] 
 
Polivinilos: Los polivinilos se encuentran entre los tipos más antiguos de 
polímeros y constan de muchas variaciones estructurales. Sin embargo, al 
carecer de estabilidad térmica o propiedades eléctricas estables bajo fuertes 
tensiones, rara vez se utilizan como recubrimientos protectores o dieléctricos, 
especialmente para la electrónica más avanzada. Entre los polivinilos más 
utilizados se encuentran los cloruros de polivinilo y el polivinilo formal 
(Formvar) que se utiliza como aislamiento de cables. (p.74) […] 
 
Poliuretanos: Los poliuretano+ 
s fueron algunos de los primeros recubrimientos que se utilizaron para el 
aislamiento eléctrico de la placa de cableado y la protección contra la humedad, 
el rocío de sal y la manipulación. 
Un atributo clave de la mayoría de los poliuretanos es la capacidad de retrabajar 
componentes defectuosos después de que un conjunto de circuito ha sido 
recubierto. (p.104) […] 
 
Siliconas: Las siliconas constituyen una clase única de polímeros debido a sus 
estructuras semiorgánicas. Se distinguen de otros polímeros orgánicos por tener 
una estructura principal de silicio a carbono en lugar de la estructura de carbono 
a carbono normal. Debido a esta estructura única, las siliconas poseen una 
resistencia térmica mucho mayor que otros polímeros y, al mismo tiempo, 
poseen y mantienen excelentes propiedades eléctricas a altas temperaturas y en 
condiciones de humedad. (p.116) […] 
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En la figura 5 se observa observar un resumen de con las principales propiedades de los 
materiales para el proceso de recubrimiento.  
 
 
Figura  5: Comparación de materiales para recubrimiento 
Fuente: http://www.thinfilmpartners.com/coatings/parylene/parylene-comparisons 
 
 
 Métodos de aplicación. 
Entre los principales métodos de aplicación de recubrimiento de tarjetas electrónicas, 
Licari (2003) menciona: 
 
Revestimiento en spray: El recubrimiento por pulverización es el método más 
utilizado para aplicar recubrimientos orgánicos a piezas electrónicas. La 
pulverización incluye no solo el método de vaporización de aire comprimido 
comúnmente utilizado, sino también un pulverizador sin presión, un 
pulverizador de llama caliente, un pulverizador de vapor caliente, un 
pulverizador electrostático, un pulverizador de resina de polvo seco e incluso un 
pulverizador ubicuo de aerosol. Existe una variedad de equipos de pulverización 
a presión de aire disponibles en el mercado, pero en su uso, cada aplicación de 
recubrimiento debe personalizarse mediante un ajuste cuidadoso del equipo de 
pulverización y la viscosidad del recubrimiento. Para evitar la retención de aceite 
y asegurar un suministro de aire limpio y seco, se debe utilizar una trampa de 
aceite en las líneas de aire comprimido. (p.227) […] 
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En la figura 6 se observa la aplicación del barniz mediante el método de spray.  
 
 
Figura  6: Método de aplicación de protección mediante Spray 
Fuente: https://www.indiamart.com/proddetail/conformal-coating-spray-
11299396055.html 
 
 
Revestimiento por pulverización electrostática: el proceso de pulverización 
electrostática se usa ampliamente para recubrir partes que tienen formas 
intrincadas o una alta proporción de áreas abiertas. El recubrimiento por 
pulverización electrostática, también conocido como recubrimiento en polvo, 
consiste en depositar partículas de polímero con carga negativa sobre una 
superficie metálica. Las partículas de polvo se convierten en electrostáticas, ya 
que se impulsan a través de un difusor en la parte frontal de la pistola rociadora 
y luego se atraen rápidamente a la parte que está conectada a tierra. El curado o 
la fusión posterior del recubrimiento se realiza en tan solo 20–60 segundos a 205 
° C o a temperaturas más bajas durante períodos de tiempo más prolongados. 
Algunos recubrimientos pueden ser curados por irradiación uv. Más del 95% de 
los recubrimientos en polvo termoestables se aplican mediante pulverización 
electrostática. (p.232) […] 
 
En la figura 7 tenemos la descripción gráfica de los elementos que intervienen en el 
método de recubrimiento por pulverización electrostática.  
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Figura  7: Revestimiento por pulverización electrostática 
Fuente: https://intechservices.com/intech-insider-blog/powder-
coating-application-corona-charging-electrostatic-spray/ 
 
 
Recubrimiento por inmersión: el revestimiento por inmersión es un método 
efectivo de producción de bajo costo para revestir piezas o conjuntos 
electrónicos que no son demasiado voluminosos o de forma irregular. Las partes 
se sumergen en un tanque de inmersión que contiene el recubrimiento líquido, 
luego se retiran a una velocidad controlada y se curan. En el equipo de 
producción, las piezas se transportan y se sumergen automáticamente en el 
recubrimiento y luego pasan a través de un horno de convección por radiación 
infrarroja en línea para el curado. (p.235) […] 
 
En la figura 8 se observa la máquina utilizada para el proceso de inmersión, luego de 
esto, la tarjeta electrónica pasa por otro proceso de curado.  
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Figura  8: Máquina para recubrimiento por inmersión 
Fuente: https://www.gen3systems.com/dc2000-nano 
 
Dispensador Selectivo Automático: El equipo de dispensación automática no 
automatizada se puede utilizar para revestimientos de muy alto rendimiento de 
tableros de cableado impresos y otros conjuntos electrónicos. De acuerdo con 
este proceso, un módulo de dispensación no atomizado se mueve a una altura 
fija sobre el conjunto, superando así las limitaciones de velocidad de los sistemas 
de dispensación de agujas por contacto y eliminando el exceso de pulverización 
asociado con los sistemas atomizados. (p.241).  […] 
 
Este método de recubrimiento es utilizado mayormente para proteger tarjetas 
electrónicas en tableros ya que, al utilizar un método de aplicación no atomizado, se 
crea una capa gruesa que brinda un alto rendimiento luego de su aplicación. En la 
figura 9 se observa la aplicación por este método.  
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Figura  9: Dispensador Selectivo Automático 
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/nordson-
asymtek/product-14203-1302995.html 
 
 
Revestimiento con brocha: el cepillado no se presta a la producción y da como 
resultado espesores no uniformes y no reproducibles incluso para pequeñas 
cantidades de ingeniería. El cepillado se utiliza principalmente para retocar o 
reparar un recubrimiento en un área dañada, para cubrir los lugares donde se han 
retirado y reemplazado los componentes, y para cubrir los orificios que quedan 
de la prueba de prueba eléctrica. La aplicación del recubrimiento con un pequeño 
cepillo de pelo de camello es ideal para estos pequeños trabajos de retoque. 
(p.252) 
 
En la figura 10 se observa el método tradicional para el revestimiento de tarjetas 
electrónicas. Se observa al operador realizando este proceso a las tarjetas electrónicas.  
 
 
Figura  10: Revestimiento por método de revestimiento 
por brocha. 
Fuente: 
http://www.conformalcoatinghelp.com/index.php/ebook
/application/brushing/ 
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CAPÍTULO III: DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 
En este capítulo se describe el diseño y la implementación de la máquina CNC de dos 
ejes para la automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
Empresa IDD Electrónica Industrial SAC, la cual cumplió con la finalidad de desarrollar 
de manera satisfactoria las actividades planteadas en la presente tesis. 
Esta máquina realiza el proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas mediante el uso 
de un barniz el cual debe ser aplicado a una temperatura de trabajo específica para la 
correcta adhesión, por tal motivo cuenta con una interfaz que permite configurar la 
temperatura de trabajo. Asimismo, tiene un límite de área de trabajo para determinadas 
tarjetas electrónicas por lo que cuenta con una interfaz para configurar el tamaño de la 
tarjeta a recubrir.  Por último, para el proceso de curado se tiene en cuenta los tiempos 
para el correcto secado mediante un indicador de tiempo.  
 
 Condiciones iniciales.  
 
Para poder alcanzar el objetivo general, se consideran las siguientes condiciones para 
cada objetivo específico. 
 
Diseño del sistema mecánico para la maquina CNC de dos ejes 
La máquina CNC debe tener de 2 ejes de traslación.  
El rociador del barniz tiene una presión de 30 PSI. 
El espesor de las paredes del área de trabajo es de 10 mm. 
La superficie transparente de la cabina deberá soportar 65°C 
Las dimensiones del área de trabajo es 40cm x 90 cm. 
El material a utilizar para la cabina y estructura debe soportar temperaturas entre 25°C y 
65°C  
 
Diseño del sistema eléctrico para la maquina CNC de dos ejes 
Suministro eléctrico de 220 VAC.  
Suministro eléctrico de 12VDC para los motores paso a paso.  
Suministro eléctrico de 9VDC para los drivers de motor. 
Actuadores para cada eje de traslación.  
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El sistema debe contar con un equipo de protección UPS con autonomía de 20 min para 
brindar respaldo en caso se genere un corte de energía durante el proceso.  
 
Diseño del sistema electrónico para la maquina CNC de dos ejes 
Los sensores deben tener una alta sensibilidad. 
Los sensores deben tener una resolución de por lo menos 1°C  
El driver del actuador deberá trabajar a 70°C máximo. 
Se usar un microcontrolador con mínimo 6 I/O. 
 
Diseño del código de programación para la maquina CNC de dos ejes   
El código de programación permite configurar y mostrar la temperatura. 
Capacidad de mostrar y configurar el tamaño del área de trabajo dependiendo de la tarjeta 
electrónica a recubrir. 
La programación muestra el tiempo de aplicación. 
 
 Diseño del sistema mecánico: 
 
En esta sección se explica las consideraciones tomadas para el desarrollo del sistema 
mecánico de la presente tesis. 
El diseño mecánico se divide en tres partes: 
• Diseño de la estructura de la maquina CNC: consiste en el diseño de los ejes X e 
Y, mecanismo de movimiento y soporte de actuadores.  
• Diseño de la Cabina de área de trabajo: consiste en la cabina donde se 
introducirá la estructura de la máquina CNC para lograr el encapsulado y 
mantener la temperatura adecuada.  
• Diseño del sistema de rociado: consiste en el sistema para la aplicación del 
barniz en las tarjetas electrónicas.  
 
3.2.1. Diseño de la estructura de la máquina CNC. 
Consiste en el diseño de la estructura que soporta los ejes X e Y así como de los 
mecanismos para el movimiento de los ejes.  
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 Características de la estructura de la máquina CNC 
La estructura de la máquina CNC es la encargada de realizar el proceso de recubrimiento 
haciendo uso del movimiento de los ejes X e Y sobre la mesa de trabajo. Se toma como 
referencia la forma constructiva de una máquina CNC fresadora tipo puente de mesa fija 
ya que tiene como ventaja el ahorro de espacio. 
 
Debido a que se va a trabajar a temperaturas entre los 25°C y los 65°C, la estructura 
debe soportar estas condiciones de trabajo. Asimismo, debe tener la rigidez necesaria 
para lograr tener una precisión en la ejecución del trabajo.  
 
 Selección de materiales 
La estructura de la maquina CNC, está conformado por varios elementos, tales como los 
ejes, acoples, soportes, tornillos sin fin. Estas son piezas que comúnmente se encuentran 
en el mercado fabricados ya con un material estandarizado, por lo que se explicará las 
ventajas de cada material a favor de nuestro diseño mecánico. 
 
A) Ejes 
Estos ejes son de acero inoxidable a un diámetro de 12 mm. Este material se eligió 
ya que entre sus propiedades tiene una buena resistencia a los cambios de 
temperatura y alta rigidez.   
 
B) Soporte de Eje de mesa 
Para los soportes de los ejes se consideran las variables de resistencia y 
conductividad térmica puesto que esto ayudará a mantener la temperatura en el 
interior de la cabina durante el proceso de recubrimiento.  Se tienen las siguientes 
opciones descritas en la figura 11. 
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Figura  11: Propiedades mecánicas del aluminio y el acero 
Fuente: http://puentelara.blogspot.com/2013/02/aluminio-uso-en-el-
automovil.html 
  
Se eligió este material de aluminio ya que es más sencillo mecanizarlo de la 
forma que se requiere para la maquina CNC, si bien tiene menos resistencia a la 
temperatura de trabajo que el acero, su rango es superior a la temperatura con la 
que vamos a trabajar (65°C). 
 
C) Mecanismo de transmisión de movimiento 
Para el mecanismo de transmisión de movimiento de la máquina CNC se tienen 
las siguientes opciones descritas en la figura 12.  
 
Figura  12: Clasificación de los mecanismos de transmisión 
Fuente: 
https://www.edu.xunta.es/espazoAbalar/sites/espazoAbalar/files/datos/1464947673/
contido/1_qu_son_los_mecanismos.html 
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Se seleccionó el mecanismo de transmisión del movimiento circular en 
rectilíneo o viceversa de tornillo sin fin o husillo debido a que los movimientos 
serán realizados por unos motores que tienen un ángulo de giro y serán 
transmitidos a los ejes horizontales X e Y. Asimismo se consideró el husillo de 
rosca trapezoidal y no el de bolas debido a que no se hará mecanizado con altas 
exigencias de esfuerzo. 
 
D) Tuerca de husillo 
Esta pieza es de cobre. Si bien el aluminio es más sencillo de mecanizar que este 
material, tiene menos dureza por lo que se eligió al cobre. 
 
E) Acople flexible 
Estos acoples son de aluminio ya que son piezas que normalmente ya se 
encuentran fabricadas en el mercado siguiendo un estándar. Su temperatura de 
trabajo es superior al rango que estamos trabajando por lo que es el adecuado 
para la máquina.  
 
 Dimensiones 
De acuerdo al tipo de tarjetas electrónicas a barnizar, cuyo tamaño van desde los 10 cm 
hasta los 30 cm de ancho y desde 10 cm hasta 60 cm de profundidad, se tiene en la tabla 
2  las siguientes medidas donde se considera un espacio adicional para manipular la tarjeta 
electrónica y sea de fácil acceso a la cabina.  
Tabla 2: Dimensiones de estructura de máquina CNC 
Dimensión Medidas Unidades 
Alto 25 cm 
Ancho 40 cm 
Profundidad 90 cm 
Fuente: Elaboración propia. 
 
27 
 
  Partes de la estructura de la máquina CNC 
A) Barras de aluminio: para la estructura, se hace uso de barras de aluminio 
estructural debido a su alta rigidez y fácil ensamble. Formaran la estructura de la 
máquina CNC considerando el área de trabajo indicado preliminarmente. En la 
figura 13 se puede apreciar la forma constructiva de la barra de aluminio.  
 
 
Figura  13: Vista isométrica de soporte de 
estructura de CNC 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 14 se pueda apreciar la vista frontal de la barra de aluminio, la cual 
tiene espacios en cada una de sus caras para poder realizar el ensamblaje mediante 
unos ángulos en 90°.  
 
 
Figura  14: Vista frontal de soporte de 
estructura de CNC 
Fuente: Elaboración propia 
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B) Eje de guía de acero de 12 mm: sobre estos ejes va a reposar la estructura tipo 
puente que realizará el movimiento en el eje “x”. En la figura 15 observa la vista 
isométrica. 
 
 
Figura  15: Vista Isometrica de Eje de Acero de 
12 mm 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Para lograr mayor estabilidad se colocan dos ejes por lado como se observa en la 
figura 16.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  16: Ubicación de ejes en estructura CNC 
Fuente: Elaboración propia 
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C) Soporte de Eje de guía: Para lograr el ensamble entre los ejes y la estructura, se 
utiliza un accesorio que permite fijar el eje. Este elemento es importante debido 
a que es el que alinea los ejes para el recorrido del puente a lo largo de la 
estructura. En la figura 17 se observa la vista isométrica del accesorio.   
 
 
Figura  17: Vista isométrica de soporte de Eje de 
guía 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
En la figura 18 se observa como este elemento facilita el anclaje del eje de guía 
con la estructura.  
 
Figura  18: Fijación de Eje de acero a estructura 
Fuente: Elaboración propia 
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D) Husillo y tuerca. El avance del proceso es muy importante puesto que, para la 
correcta aplicación del barniz, la tarjeta electrónica debe mantener la 
temperatura adecuada, es decir, el avance del rociador debe ser rápido, pero a su 
vez preciso para llegar a todas las áreas de la tarjeta electrónica. En la figura 19 
se puede observar la ubicación de los husillos en la maquina CNC.  
 
 
Figura  19: Ubicación de husillo en máquina CNC 
Fuente: Elaboración propia 
 
El husillo fue seleccionado de acuerdo a las siguientes condiciones: 
 
• Condición 1:  
El tiempo que tarda la herramienta de rociado en recorrer el eje X de 860 
mm de largo es de 60 seg.  
 
• Condición 2:  
El tiempo que tarda la herramienta de rociado en recorrer el eje Y de 400 
mm de largo es de 30 seg.  
 
El husillo, al igual que cualquier otro tornillo, se caracteriza por el número de 
entradas (e) y por el paso de la rosca (p). Por lo que en la ecuación 1 se tendrá el 
avance de este expresado en mm/seg.  
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𝐴 = 𝑃 𝑥 𝑒 ……………………..……………(1) 
 
Donde:  
A: Avance 
P: Paso 
e: número de entradas (número de filetes).  
 
Asimismo, tenemos en la ecuación 2 la velocidad de avance.  
 
𝑉𝑎 = 𝐴 𝑥 𝑛 ……………………..……………(2) 
 
Donde:  
Va: Velocidad de Avance 
A: Avance 
n: velocidad circular de giro (rev/min ó rpm) 
 
Finalmente tenemos en la ecuación 3 que el tiempo que tarda la tuerca (que 
mueve la herramienta de rociado) en recorrer la distancia (L) es:  
 
𝑉𝑎 = 𝐿/𝑇……………………..…………… (3) 
 
Despejando T, tenemos en la ecuación 4 lo siguiente:  
 
𝑇 = 𝐿/𝑉𝑎……………………..…………… (4) 
 
Donde:  
Va: Velocidad de Avance 
T: tiempo de recorrido.  
L: Longitud de recorrido 
 
Despejando ecuación 4 en ecuación 2 tenemos la ecuación 5:  
 
𝑇 =
𝐿
𝐴 𝑥 𝑛
……………………..…………… (5) 
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Donde:  
A: Avance (mm/min) 
n: velocidad circular de giro (rev/min ó rpm) 
T: tiempo de recorrido.  
L: Longitud de recorrido 
 
Despejando la ecuación 5 en 1, tenemos la ecuación 6:  
  
𝑇 =
𝐿
𝑃 𝑥 𝑒 𝑥 𝑛
……………………..……………(6) 
 
Despejando “n”: 
𝑛 =
𝐿
𝑃 𝑥 𝑇 𝑥 𝑒
……………………..……………(7) 
Donde:  
P: Paso (mm/rev) 
e: número de entradas (número de filetes).  
n: velocidad circular de giro (rev/min ó rpm) 
T: tiempo de recorrido.  
L: Longitud de recorrido 
 
Con esta última formula se calcula el paso y número de entradas del husillo para 
que cumpla con las condiciones antes mencionadas y descritas en la tabla 3.  
 
Tabla 3: Condiciones para seleccionar el husillo. 
 Condición 1 Condición 2 
Recorrido “L” (mm) 860  400 
Tiempo (seg) 60 30 
Fuente: Elaboración propia 
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Se reemplazan los datos de la condición 1 en la ecuación 7: 
 
𝑛 =
860 𝑚𝑚
𝑃 𝑥 60 𝑠𝑒𝑔 𝑥 𝑒
 ……………………..……………(8) 
 
Despejando:  
 
𝑛 =
14.33
𝑃 𝑥 𝑒
 𝑥
𝑟𝑒𝑣 
𝑠𝑒𝑔
𝑥
60 𝑠𝑒𝑔 
1 𝑀𝑖𝑛
  ……………………..……………(9) 
 
𝑛 =
859.8
𝑃 𝑥 𝑒
 𝑥
𝑟𝑒𝑣 
𝑀𝑖𝑛
  ……………………..……………(10) 
 
 
Se reemplazan los datos de la condición 2 en la ecuación 7: 
 
𝑛 =
400 𝑚𝑚
𝑃 𝑥 30 𝑠𝑒𝑔 𝑥 𝑒
  ……………………..……………(11) 
 
Despejando:  
 
𝑛 =
13.33
𝑃 𝑥 𝑒
 𝑥
𝑟𝑒𝑣 
𝑠𝑒𝑔
𝑥
60 𝑠𝑒𝑔 
1 𝑀𝑖𝑛
  ……………………..……………(12) 
 
𝑛 =
800
𝑃 𝑥 𝑒
 𝑥
𝑟𝑒𝑣 
𝑀𝑖𝑛
  ……………………..……………(13) 
 
 
Para calcular el paso y número de entradas se realizará una comparación de los 
husillos más comunes en el mercado teniendo como variables el paso “P” y el 
número de entradas “e”. En la tabla 4 se observan los resultados luego de 
despejar la ecuación 10 correspondiente a la condición 1.  
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Tabla 4: Tabla comparativa de condición 1 
 P: 2 P: 3 P: 4 
e: 1 n= 429.9 rpm n= 286.6 rpm n= 214.95 rpm 
e: 2 n= 214.95 rpm n= 143.3 rpm n= 107.48 rpm 
e: 3 n= 143.3 rpm n= 95.53 rpm n= 71.65 rpm 
e: 4 n= 107.48 rpm n= 71.65 rpm n= 53.74 rpm 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se realiza la misma comparación para la condición 2. En la tabla 5 se observan 
los resultados luego de despejar la ecuación 13. 
 
Tabla 5: Tabla comparativa de condición 2 
 P: 2 P: 3 P: 4 
e: 1 n= 399.90 rpm n= 266.60 rpm n= 199.95 rpm 
e: 2 n= 199.95 rpm n= 133.30 rpm n= 99.98 rpm 
e: 3 n= 133.30 rpm n= 88.87 rpm n= 66.65 rpm 
e: 4 n= 99.98 rpm n= 66.65 rpm n= 49.99 rpm 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se seleccionó el husillo de 4 entradas (e) y 2 pasos (P) puesto que este permite 
un avance de 8 mm por vuelta con lo que se logra recorrer toda el área de trabajo 
dentro de los tiempos estimados y se adecua a las características del motor a 
utilizar. 
 
 
E) Acople flexible de Motor a Eje 
Este accesorio se seleccionó de acuerdo a la sección del husillo y el motor. Se 
acopla al motor y el husillo ajustando de manera que se dé la transmisión de 
movimiento sin arrastre del eje del motor. Es flexible debido a que permite una 
deformación favorable en caso no se logre alinear el husillo con el eje del motor. 
En la figura 20 se observa el acople flexible.  
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Figura  20: Acople flexible 
Fuente: http://dinastiatecnologica.com/producto/acople-
flexible-8mm-5mm/ 
 
F) Rodamiento lineal para ejes guía.  
 
Este elemento sirve para el deslizamiento de la herramienta sobre los ejes, 
internamente cuenta con rodamientos lo que permite un fácil traslado.  
Este elemento se seleccionó de acuerdo a la sección del eje acerado. En la figura 
21 se tiene el rodamiento lineal de 12 mm de Eje.  
 
 
Figura  21: Rodamiento lineal 
Fuente: https://www.cimech3d.cl/producto/sc12uu-
rodamiento-lineal-soporte-aluminio-eje-12mm/ 
 
G) Rodamiento de bola para ejes de husillo.   
Este rodamiento es donde el husillo girará y trasmitirá el movimiento junto al eje 
del motor. La selección de este elemento depende del diámetro del husillo. En la 
figura 22 se tiene el rodamiento de bola para un husillo de 8 mm.  
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Figura  22: Rodamiento de husillo 
Fuente: https://www.cimech3d.cl/producto/kp001-
soporte-de-pie-con-rodamiento-de-bolas-12mm/ 
 
3.2.2.  Diseño de la cabina del área de trabajo 
Debido a que se debe lograr mantener una temperatura constante durante el proceso, se 
ha diseñado una cabina dentro de la cual se realizará el proceso de recubrimiento.  
Asimismo, soportará la parte electrónica del sistema e interface con el usuario para la 
programación del tamaño de la tarjeta a barnizar.  
 
3.2.2.1. Características de la cabina  
La cabina está compuesta por 3 elementos, el chasis, la puerta de acceso y el calentador 
de ambiente.  
La temperatura de trabajo va desde los 40°C hasta los 65°C por lo que el chasis de la 
cabina y la puerta de acceso deben soportar temperaturas de hasta 75°C. 
La cabina debe contar con un área asignada para el posicionamiento de los circuitos 
electrónicos, e interface de usuario para configurar el tamaño de la tarjeta electrónica 
donde se aplicará el barniz.  
La puerta de acceso debe permitir el ingreso de las tarjetas electrónicas cuyo tamaño 
van desde los 10 cm x 10 cm hasta los 30 cm x 60 cm. Asimismo se considera un 
material transparente para poder visualizar el proceso de recubrimiento de la tarjeta 
electrónica.  
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Finalmente, el calentador de ambiente se encarga de mantener la temperatura interna.  
En la figura 23 se observa el chasis de la máquina CNC así como el sistema calentador 
de ambiente (en azul).  
 
 
Figura  23: Chasis de máquina CNC 
Fuente Elaboración propia 
 
 
3.2.2.2. Selección de materiales 
La cabina de área de trabajo se divide en dos partes, la primera es la puerta de acceso y 
la segunda es el chasis de la cabina. 
 
A. Chasis de cabina  
Para el diseño del chasis se han seleccionado los siguientes materiales debido a 
la temperatura de trabajo.  
 
 
➢ Acero inoxidable 
El acero inoxidable es una aleación que contiene un porcentaje de cromo en 
su composición, este elemento forma una película sobre la superficie del 
acero provocando que aumente la profundidad del endurecimiento y mejore 
la resistencia al desgaste, altas y bajas temperaturas, así como a la corrosión. 
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➢ Acero galvanizado 
Es un tipo de material que combina las características de resistencia 
mecánica del acero y la resistencia a la corrosión generada por el 
recubrimiento de zinc. 
 
➢ Aluminio 
El aluminio es un metal muy común extraordinariamente versátil, ya que 
puede ser transformado en una amplia gama de formas y diferentes acabados. 
tres veces más liviano que el acero, el cobre o el zinc, y cuatro veces más 
liviano que el plomo.  
 
En la tabla 6 tenemos una comparativa de las características mas resaltantes 
de estos dos materiales. 
Tabla 6 Comparación de materiales de chasis de cabina 
 
Acero Aluminio 
Dureza(HB) 50-67 15 
Módulo de elasticidad 20000 7000 
Rango de temperatura 
de trabajo (°C) 
-50 a 500 -250 a 150 
Conductividad térmica 
(W/m°C) 
76 200 
Fuente: Elaboración propia 
Para el chasis de la cabina, es necesario que el material no sea frágil, y que 
pueda aislar la temperatura interna de forma más efectiva. Como se observa 
en el cuadro podemos ver que el Acero soporta mayor temperatura de trabajo, 
así como su conductividad térmica es menor aislando las temperaturas. Por 
estas razones, el acero es el material usado para la fabricación del chasis, sin 
embargo, este material es susceptible a la corrosión por lo que se pensó en 
usar una aleación para disminuir esta desventaja. El acero inoxidable y el 
acero galvanizado. Ambos son buenos materiales sin embargo el acero 
galvanizado tiene menos resistencia a los cambios de temperatura y a la 
corrosión por lo que se terminó eligiendo al acero inoxidable. 
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B. Puerta de acceso 
El diseño de esta puerta de acceso permite que se pueda observar el proceso de 
recubrimiento. Por tal motivo se eligieron 3 materiales posibles que cumplan con 
esto basándonos en las condiciones iniciales. 
 
➢ Vidrio templado 
Este vidrio primario es sometido a un proceso de calentamiento y enfriamiento 
brusco, proceso que le da una resistencia al impacto de 5 veces más que la de un 
vidrio convencional. En caso se rompa, lo hace en pequeños trozos y sin aristas 
cortantes, lo que minimiza el riesgo de daños físicos.  
➢ Acrílico 
Este es un tipo de plástico que destaca por su transparencia y su resistencia.  
➢ Policarbonato sólido 
Este material se usa actualmente como reemplazo a los vidrios debido a su alta 
resistencia a golpes y su transparencia. 
En la tabla 7 se observa la comparación de estos materiales.  
Tabla 7 Comparación de materiales de puerta de cabina 
 Vidrio templado Acrílico 
Policarbonato 
sólido 
Resistencia al 
choque térmico 
400°C 98°C 110°C 
Resistencia a la 
flexión 
2100kg/cm2 1020kg/cm2 1020kg/cm2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se observa en la tabla 7, el vidrio templado tiene mayor resistencia al 
choque térmico, esta condición es importante porque va a existir un diferencial 
de temperatura en los materiales entre la temperatura interna (65°C-75°C) de la 
máquina y la temperatura ambiente provocando una ruptura en el material si no 
es el adecuado. Entonces concluimos que el vidrio templado es el material que 
requerimos para la puerta de la cabina. 
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C. Calentador de ambiente 
El calentador del ambiente es el elemento que mantendrá la temperatura 
interna adecuada para el proceso de recubrimiento. La temperatura de trabajo 
va desde los 40°C hasta los 65°C.  En la tabla 8 se encuentran las 
especificaciones de resistividad de acuerdo al material a una temperatura de 
23°C. 
 
Tabla 8: Valores típicos de resistividad de varios materiales a 23 °C 
Material 
Resistividad a 23°C 
en Ohmios - metro 
Material 
Resistividad a 23°C 
en Ohmios - metro 
Plata 1.59 x 10-8 Nicromio 1.50 x 10-6 
Cobre 1.68 x 10-8 Carbón 3.5 x 10-5 
Oro 2.20 x 10-8 Germanio 4.6 x 10-1 
Aluminio 2.65 x 10-8 Silicio 6.40 x 10-2 
Acero 9.71 x 10-7 Cuarzo 7.5 x 1017 
Hierro 7.2 x 10-8 Sulfuro 1015 
Fuente: Elaboración propia 
 
El material seleccionado fue el nicromio debido a que es resistente a la 
corrosión y la oxidación y a temperaturas muy altas. Alcanza temperaturas de 
unos cientos de grados Celsius en pocos segundos. En la tabla 9 tenemos se 
muestran sus propiedades.  
Tabla 9: Propiedades Alambre Nicrom 
Máxima temperatura de operación [ºC] 1200  
Composición nominal en porcentaje %Cr, Al, Fe, Ni 20, 0, 0, 80 
Densidad [gr/cm3] 8.3 
Capacidad térmica específica 0.46 
Conductividad térmica a 20 [ºC] W/mK 15 
Propiedades mecánicas 
Límite elástico [N/mm2] 750 
Dureza, Hv 180 
Elongación a la roptura [%] 30 
Fuente: Elaboración propia 
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3.2.2.3. Dimensiones 
Para el caso de la cabina de la máquina CNC, se tiene un volumen mayor debido 
a que sostendrá la estructura de la máquina CNC, la electrónica y la interface de 
configuración. Conociendo las dimensiones de la estructura de la máquina CNC 
(ancho 25 cm, profundidad 90 cm y altura de 25 cm), se tiene en la tabla 10 las 
medidas consideradas:  
 
Tabla 10 Dimensiones de chasis de máquina CNC 
Dimensión Medidas Unidades 
Alto 45 cm 
Ancho 60 cm 
Profundidad 115 cm 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.2.4. Partes de la cabina  
A. Chasis de cabina 
 
Para el chasis de la cabina se ha considerado un área donde colocar la electrónica 
del sistema. Debido a que durante el proceso se tendrá una temperatura elevada, la 
ubicación de la electrónica e interfaz de usuario se encontrará fuera del área de 
trabajo. Por otra parte, tenemos el área donde se encontrará el compresor de aire que 
generará la presión para la válvula de rociado.  
 
En la figura 24 se observa en color verde el área asignada para la electrónica e 
interfaz de usuario.  
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Figura  24: Ubicación de electrónica e interfaz de usuario 
Fuente Elaboración propia 
 
En la figura 25 se observa el área donde se ubicará el compresor de aire que 
generará la presión para la válvula de rociado.  
 
 
Figura  25: Ubicación de compresor de aire 
Fuente Elaboración propia 
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B. Puerta de acceso  
La puerta de acceso es por donde ingresaran las tarjetas electrónicas. Para el diseño 
se ha considerado utilizar un mecanismo de bisagra. Asimismo, se ha colocado un 
área transparente para poder visualizar el recubrimiento de las tarjetas.  
En la figura 26 se ocultó la puerta de acceso para una mejor visualización.  
 
Figura  26: Máquina CNC sin puerta de acceso 
Fuente Elaboración propia 
 
En la figura 27 se observa la puerta de acceso de la máquina CNC que permite el 
acceso de las tarjetas electrónicas con un tamaño de 10 cm x10 cm y 30 cm x 60 cm.  
 
Figura  27: Máquina CNC con puerta de acceso 
Fuente Elaboración propia 
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C. Calentador de ambiente 
 
El calentador de ambiente está confirmado por 3 resistencias de nicromo y 
ventiladores lo cual permitirá el flujo interno de aire. Asimismo, se adiciona 2 
ventiladores, extractores para enfriar el interior de la cabina. En la figura 28 se 
puede apreciar la ubicación de las 3 resistencias.  
 
Figura  28: Ubicación de resistencias de calor 
Fuente Elaboración propia 
 
 
Para el cálculo de la sección del alambre de nicromo a utilizar se hace uso de la 
ecuación 14, que hace referencia a la fórmula de resistividad.  
 
𝑅 =  𝜌 𝑥
𝐿
𝑆
  ……………………..……………(14) 
 
Donde:  
R: Resistencia (Ω) 
ρ: resistividad (Ω x m) 
L: Longitud (m) 
S: Sección transversal (m2) 
 
Asimismo, tenemos la ecuación 15 que hace referencia a la ley de Ohm:  
 
𝐼 =  
𝑉
𝑅
  ……………………..……………(15) 
Donde:  
I: Intensidad (Amperios) 
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V: Voltios (V) 
R: Resistencia (Ω) 
 
Asimismo, el consumo de cada resistencia debe ser como máximo de 2 amperios y 
una longitud de 20 cm (0.2 m). El voltaje de trabajo es de 220 Vac. Con estos datos 
podemos reemplazar los datos en la ecuación 15. Teniendo como resultado la 
ecuación 16.  
 
2 𝐴 =  
220 𝑉𝑎𝑐
𝑅
  ……………………..……………(16) 
 
Donde:  
I: Intensidad (Amperios) 
V: Voltios (V) 
R: Resistencia (Ω) 
 
Despejando la resistencia en la ecuación 17, tenemos:  
 
𝑅 =  110  Ω ……………………..……………(17) 
 
Donde:  
R: Resistencia (Ω) 
 
Finalmente, reemplazamos los datos conocidos y obtenidos en le ecuación 14. 
Teniendo como resultado la ecuación 18. 
 
110 Ω =  1.50𝑥10−6 𝑥
0.2
𝑆
 ……………………..……(18) 
 
Donde:  
S: Sección transversal (m2) 
 
Despejando la sección transversal para hallar la sección del alambre de 
nicromo, obtenemos la ecuación 19.  
 
𝑆 =  3𝑥10−7 𝑚2  ……………………..……..(19) 
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Sabiendo que la sección transversal del alambre de nicromo es el área de 
un círculo, podemos hallar el diámetro del alambre de nicromo a utilizar, 
es decir el calibre. En la ecuación 20 tenemos el área del círculo. 
 
𝑆 =  𝜋 𝑥 𝑟2 ……………………..……….(20) 
 
Donde:  
S: Sección transversal – área del circulo (m2) 
r: radio (m) 
π: Constante 3.14 
 
Reemplazando los datos obtenidos en la ecuación 19, hallamos el calibre 
del alambre de nicromo a utilizar en la ecuación 21  
 
3𝑥10−7 =  3.14 𝑥 𝑟2                        .   
𝑟 =  0.000309 𝑚    ……………………..……. (21) 
 
Donde:  
r: radio (m) 
 
Haciendo la conversión de metros (m) a milímetros (mm), tenemos que 
el diámetro del calibre del alambre de nicromo debe ser de 0.62 mm. 
 
3.2.3. Diseño del sistema de rociado 
El sistema de rociado está conformado básicamente de dos elementos, el compresor de 
aire y la válvula de pulverización, esta última es la herramienta que mediante los 
movimientos en los ejes X e Y realizará el recubrimiento de las tarjetas electrónicas.  
 
 
47 
 
3.2.2.5.   Características del sistema de rociado  
A) Compresor de Aire 
El compresor de aire debe tener la capacidad de mantener la presión de aire por 
el periodo de tiempo que dure el proceso de recubrimiento, en el caso de la 
tarjeta de mayor tamaño, el tiempo es de hasta 90 segundos, en el caso de las 
tarjetas pequeñas, el tiempo es de 30 segundos. 
Asimismo, debe contar con un manómetro para poder visualizar la presión de 
trabajo.  
Debido a que se necesita una presión de trabajo de 80 PSI, el compresor puede 
ser del tipo portátil. Esto beneficia puesto que el consumo de energía debe ser 
menor a 200 W.  
B) Válvula de pulverización 
La válvula de pulverización es la herramienta del sistema que realiza el 
recubrimiento de las tarjetas electrónicas. Debe tener la capacidad de realizar el 
pintado a una presión de 30 psi.  
Debido a que la válvula de pulverización va a estar en movimiento constante 
durante el proceso, debe ser de peso ligero para evitar efectos de rozamiento y 
desgaste en el mecanismo de la máquina CNC.  
Por otra parte, la válvula de pulverización debe contar con el envase donde se 
colocará el barniz a utilizar para aprovechar la gravedad. La capacidad del 
envase debe de ser de por lo menos 30 ml, esto es necesario puesto que es la 
cantidad de barniz que se utiliza para el recubrimiento de la tarjeta electrónica de 
mayor tamaño.  
3.2.2.6. Selección de materiales y dimensiones 
A) Compresor de Aire 
Para la selección del compresor de aire se han seleccionado 3 modelos de 
equipos, donde las variables para la selección son el peso, el ciclo de trabajo y la 
presión de trabajo.  
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En la tabla 11 se observa la comparativa de los modelos.  
Tabla 11: Comparativa de modelos de compresores de aire 
Modelo /  
 Especificacion técnica 
Kit De 
Compresor 
Portátil Viair 
12v 80 Psi 
AUTLEAD C5 
Compresor 
Aire Coche, 
120PSI 
Compresor de 
Aire Portátil 
Heavy Duty 
Air 
compressor 
Voltaje (Vdc) 12 12 12 
Ciclo de trabajo 
30 minutos @ a 
30 PSI 
60 minutos @ a 
60 PSI 
15 minutos @ a 
100 PSI 
Presión de trabajo 
máximo 
80 psi 120 PSI 140 
Consumo en Amp. (A) 15 10 10 
Peso (Kg.) 2.26 kg 0.8 kg 1.4 kg 
Fuente: Elaboración propia 
 
De acuerdo a las condiciones mencionadas anteriormente, se seleccionó el 
compresor de aire AUTLEAD C5 debido a que posee una presión de trabajo 
intermedia y el ciclo de trabajo es el mayor de los 3 modelos comparados  
 
En la figura 29 se observa el compresor seleccionado:  
 
Figura  29: Compreso de aire AUTLEAD C5 
Fuente: https://www.amazon.es/AUTLEAD-C5-
Compresor-Port%C3%A1til-120psi-
inflado/dp/B07G34C68Q 
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B) Válvula de pulverización 
Para la selección de la válvula de pulverización, se considera la presión de aire de 
accionamiento requerida, así como el peso. Asimismo, debe contar con la opción 
para el cambio de boquilla y así poder variar el área de contacto dependiendo del 
tipo de tarjeta para el recubrimiento.  
En la tabla 12 se realiza la comparación de las válvulas de pulverización.  
Tabla 12: Comparativa de modelos de válvulas de pulverización 
Modelo /  
 Especificacion 
técnica 
Válvula de 
pulverización de 
la serie 781Mini 
Válvula de 
pulverización de 
la serie 781 S 
Válvula de 
Pulverización 
SD4.17 RA 
Fabricante Nordson Nordson Dositek 
Presión de trabajo 
requerido 
70 - 90 psi 70 - 90 psi 43-87 psi 
Material 
Acero inoxidable 
303 
Acero inoxidable 
303 
Acero 
inoxidable 
Permite Boquilla 
intercambiable 
SI SI NO 
Peso (gr.) 141 gr. 405.3 gr 50 gr. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se selecciono Válvula de pulverización de la serie 781 Mini puesto que cumple con 
las especificaciones de presión de trabajo y peso ligero. Asimismo, se muestra en la 
figura 30 las opciones de cambio de boquillas disponibles para este modelo.  
 
 Figura  30: Cobertura de zona mediante pulverización en patrón 
Fuente: https://www.nordson.com/es-ES/divisions/efd/products/valves/mini-spray-valve 
50 
 
En la figura 31 se observa la válvula de pulverización seleccionada.  
 
Figura  31: Válvula de pulverización 
Fuente: https://www.nordson.com/es-
es/divisions/efd/products/valves/mini-spray-valve 
 
En la figura 32 se observa la válvula de pulverización con el recipiente para 
almacenar el barniz a utilizar.  
 
Figura  32: Válvula de pulverización con recipiente  
de barniz 
Fuente: https://www.nordson.com/es-
es/divisions/efd/products/valves/mini-spray-valve 
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En la figura 33 se observa la válvula de pulverización posicionada en la máquina 
CNC.  
 
Figura  33: Válvula de pulverización posicionada en 
máquina CNC 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Diseño del sistema eléctrico 
 
En esta sección se explica cuáles fueron las consideraciones eléctricas para el 
energizado de los elementos de potencia y de control de la máquina CNC para 
recubrimiento de tarjetas electrónicas.  
El diseño del sistema eléctrico se divide en x etapas. 
- Selección de actuadores 
- Potencia requerida  
- Selección de cable a utilizar.  
- Selección de equipo de protección 
 
3.3.1. Selección de actuadores. 
En la tabla comparativa 13 se pueden ver algunas características de los motores pasos a 
paso, los motores dc y el servo motor y sus aplicaciones más comunes.  
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Tabla 13: Tabla comparativa de motores 
TIPO DE MOTOR  CARACTERÍSTICAS  APLICACIONES 
Motor DC 
Económico Control de velocidad 
Alta velocidad Controles de lazo cerrado 
Alto torque  
Motor paso a paso 
Micropasos Controles de lazo abierto 
Control ideal Posicionamiento 
No para cargas variables 
Micromovimientos de 
precisión 
Alta precisión  
Servo motores 
Velocidad moderada Controles de lazo cerrado 
Buen torque Posicionamiento 
Costo moderado Controles de velocidad 
Fuente: Elaboración propia 
 
De estas características la variable de mayor importancia son los micropasos debido a 
que cuando se realice el recubrimiento, se debe contar con un paso preciso para no 
aglomerar el barniz en una sola área de la tarjeta electrónica, es por ello que se justifica 
la utilización de un motor paso a paso. 
Los criterios de selección para el motor paso a paso fueron: 
➢ Torque necesario: El torque mínimo necesario para realizar el movimiento a lo 
largo del Eje X e Y dio como resultado 2.0Kg-cm 
 
➢ Número de pasos por vuelta: teniendo en cuenta que el husillo seleccionado es 
de 4 entradas (e) y 2 pasos (P), tenemos que el avance por vuelta es de 8 mm.  
En la Tabla 14 se aprecian las características del motor seleccionado.  
 
 
53 
 
Tabla 14: Especificaciones del motor 
Especificaciones 
Material Metal 
Dimensiones  Aprox. 42x42x34mm 
(Longitud x ancho x grosor) 
 ángulo de paso 1.8 ° 
tensión nominal 12V 
corriente nominal 0.4a 
Número de fases 2 
Resistencia por fase 30Ω ± 10% 
Rotor intertia 34g.cm2 
 par de retención 28n.cm 
 par de retención 1.6n.cm 
Fuente: Elaboración propia 
3.3.2. Potencia requerida. 
Para el cálculo de la potencia se tiene la siguiente tabla 15 donde se suman las cargas de 
los elementos de la máquina CNC, en la tabla  
Tabla 15: Consumo de equipamiento de máquina CNC 
Descripción Cantidad 
Voltaje de 
trabajo 
Consumo en 
Amperios 
Consumo en 
Watts 
Alambre de 
nicromo 
3 220 Vac. 2 Amp. 440 W 
Ventiladores 5 5 Vdc. 1 Amp. 5 W 
Motores 2 12 Vdc. 1.7 Amp. 20.5 W 
Compresor de aire 1 12 Vdc. 16 Amp. 192 W 
Electrónica 1 5 Vdc. 0.0005 Amp. 0.0025 W 
Otros 1 -- -- 100 W 
TOTAL 20.7005 Amp. 757.50 W 
Fuente: Elaboración propia 
3.3.3. Selección de cable a utilizar. 
Para la sección de cable se va a utilizar la siguiente ecuación:  
 
𝑆 =
2 𝑋 𝐿 𝑥 𝐼 𝑥 𝑐𝑜𝑠𝜑
𝐾 𝑥 ∆V
                                                   (22) 
 
Donde:  
S: Sección del conductor en mm2. 
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L: Longitud de la línea en m. 
I: Intensidad de línea en Amp.  
∆V: Caída de tensión en Voltios (5% - 11.5 V) 
K: Conductividad eléctrica (para el cobre 56) 
Cosφ: Factor de potencia.  
 
Con los datos obtenidos reemplazamos en la fórmula 22.  
 
𝑆 =
2 𝑥 20 𝑥 20.7005 𝑥 0.9
56 𝑥 11.5
 
𝑆 = 1.15716 𝑚𝑚2   ……………………..……(23) 
La sección del cable a utilizar sería de 1.15716 mm2 sin embargo por un factor de 
seguridad se adiciona el doble, es decir 2.3143 mm2. 
En la figura 34 vemos que la equivalencia de 2.31 mm2 es de 14 AWG que a su vez 
soporta los 20 Amp de consumo calculados.  
 
Figura  34: Equivalencia de cable de mm2 a AWG 
Fuente: http://koatec.blogspot.com/2013/11/calibres-de-
cables-awg-mm2.html 
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3.3.4. Selección de equipo de protección. 
La importancia de que todo proceso de recubrimiento debe terminar una vez iniciado hace 
inviable que por factores externos relacionados a corte de fluido eléctrico o ruidos 
eléctricos que alteren el normal funcionamiento de la etapa de control de la máquina CNC 
hace necesario el uso de un sistema de alimentación ininterrumpida (SAI). 
Para dimensionar al SAI es necesario tener en cuenta la potencia y la autonomía requerida. 
Teniendo en cuenta que el proceso de recubrimiento de una tarjeta electrónica es de 20 
min y el consumo total del sistema es de 757.50 Watts. La unidad SAI debe ser de una 
potencia del doble del consumo, es decir 1515 W o 1.5 kW.  
Es decir que se debe considerar un SAI de 1.5 kW con autonomía de 20 min. Por lo que 
en la tabla 16 se observa una comparativa de equipos que cumplan con esta 
especificación.  
Tabla 16: Comparación de SAI 
Modelo 
Especificación técnica 
SMC2000I SRT2200XLI 
Potencia 1.3kWatts / 2.0kVA 1.98Kilovatios / 2.2kVA 
Autonomía 10 Min 20 Min 
Topología de 
funcionamiento 
Línea interactiva 
Online de doble 
conversión 
Voltaje de entrada 180 - 287V 160 - 275V 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a las especificaciones técnicas requeridas, el equipo que cumple es el 
modelo SRT2200XLI.  
 
3.3.5. Diagrama eléctrico de conexionado. 
Como se puede apreciar en la figura 35, se consideran 2 fuentes de alimentación tanto 
para los motores como para el sistema de calentamiento.  
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Figura  35: Diagrama eléctrico de conexionado 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 Diseño del sistema electrónico 
 
En esta sección se explica las consideraciones tomadas para el desarrollo del sistema 
electrónico de la presente tesis. 
Después de realizar el sistema mecánico y ya tener definidos los motores a usar, nos 
centramos en el sistema electrónico. Esta parte abarca desde el control de los actuadores 
de temperatura hasta el control de los motores paso a paso.  
 
3.4.1. Selección de componentes 
Los elementos que componen el sistema electrónico son microcontrolador, driver de 
motores, placa electrónica modular CNC y sensores. 
Entonces comenzamos con el microcontrolador. En la tabla 17 se realizó un 
comparativo entre 3 opciones, el ATmega328P (Arduino), PIC18f4550 y PLC LOGO. 
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Tabla 17 Comparación de microcontrolador 
 
ATmega328P 
(Arduino Uno R3) 
PIC18F4550 PLC LOGO 
I/O 20 35 8/4 
Temperatura 
de trabajo 
-40°C a 85°C 
-40°C a 
85°C 
0 °C a 55 °C 
Alimentación 1.8v a 5.5v 2v a 5.5v 12v a 24v 
Costo S/ 40 S/ 45 S/ 500 
Fuente: Elaboración propia 
Se eligió el ATmega328P debido a que esta plataforma nos beneficia mucho gracias a 
su sistema de filtrado de señales, su amplia memoria y su rápida adaptabilidad mediante 
el uso del shield diseñado para usar con código G. 
El PLC LOGO es un dispositivo más robusto y si bien es más fiable debido a sus 
certificados de calidad, para poder programarlo es necesario la licencia de siemens, 
limitándonos en ese sentido. 
En la figura 36 se observa el controlador seleccionado.  
 
Figura  36: Arduino R3 
Fuente: https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoUno 
 
 
Las características principales del Arduino Uno R3 son: 
• Microcontrolador:  ATmega328P 
• Voltaje de Operación: 5V 
• Voltaje de alimentación: 6-20V (7-12V recomendado) 
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• Pines digitales I/O:  14 (6 salidas PWM) 
• Entradas analógicas: 6  
• Corriente máxima entrada/salida: 40mA 
• Memoria flash: 32K 
El siguiente elemento que se tomó en cuenta fue la placa electrónica modular CNC o 
también llamado shield CNC.  
El shield CNC V3.0 es placa modular creada por la comunidad de Arduino que permite 
controlar los 2 motores paso a paso mediante drivers de control, adicional a esto, es 
compatible con código G usado en el diseño informático de esta investigación. En la 
figura 37 se observa el módulo de control de motores.  
 
Figura  37: Controlador Shield CNC v3.0 
Fuente: 
https://www.indiamart.com/proddetail/engraving-cnc-
shield-v3-0-7654936348.html 
 
Sus características principales son: 
• Compatible con GRBL 0.8c.  
• Soporte para 4 ejes (X, Y, Z , A) 
• 2 conexiones para finales de carrera para cada eje (6 en total) 
• Salida "Spindle enable" y "direction" 
• Salida "Coolant enable" 
• Compatible con Pololu A4988 y DRV8825 
• Jumpers para control de micro-stepping  
• Diseño compacto 
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• Los motores pueden ser conectados con bornes tipo Molex de 4 pines 
• Alimentación: 12-36V DC. (Dependiendo de los controladores utilizados) 
Se puede ajustar la resolución con la que los motores trabajan mediante la configuración 
de micropasos., En la tabla 18 se tiene las configuraciones realizadas.  
Tabla 18 Tabla de resolución de micropasos 
M0 M1 M2 Resolución 
Low Low Low 1 
High Low Low 1/2 
Low High Low 1/4 
High High Low 1/8 
High High High 1/16 
Fuente: Datasheet de driver A4988 
La configuración de estos micropasos se realiza a través de jumpers que se ponen en las 
terminales de la shield CNC V3. En la figura 38 se indicada se muestra la ubicación. 
 
Figura  38: Configuración de controlador 
Fuente: http://osoyoo.com/2017/04/07/arduino-uno-cnc-
shield-v3-0-a4988/ 
 
Debido a que es una máquina de 2 ejes solo se utilizaron C1 y C2; C3 también se utiliza 
debido a que permite la clonación del eje X usado en este caso para obtener mayor 
estabilidad como se observa en el diseño mecánico. 
El siguiente componente por seleccionar son los drivers de motor paso a paso. El arduino 
no es capaz de alimentar el movimiento del motor. Si bien está diseñado para señales 
digitales, no lo está para algo más potente como los motores. Entonces estos drivers van 
a actuar como una válvula que controla la corriente de los motores. Cuando el Arduino 
manda una señal, el driver permite pasar la corriente desde nuestra fuente de alimentación 
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a la bobina del motor, aquí es donde entran los drivers. Por esta razón es que los drivers 
tienen que alimentarse por separado y normalmente son de 12v a más. 
En la tabla 19, se realizó la comparación entre el driver A4988, DRV8825 y 
EASYDRIVER V44 A3967. 
Tabla 19 Comparación de drivers 
 A4988 DRV8825 A3967 
Voltaje 
máximo de 
motor 
35v 45v 30v 
Corriente max 2A 2.5A 750mA 
Micropasos 16 32 8 
Temperatura 
de trabajo 
-20°C a 85°C -40°C a 150°C -20°C a 85°C 
Fuente: Elaboración propia 
El driver que se eligió es el A4988 esto debido a su compatibilidad con el shield CNC 
V3.0. y a comparación del A3967, soporta más corriente. En este punto el driver 
DRV8825 sería una mejor opción, sin embargo, el A4988 es suficiente para nuestro 
diseño según nuestras condiciones iniciales. 
Este driver cuenta con un potenciómetro que regula la corriente que el driver suministra 
a cada bobina. Este sería el pin Vref. 
Para calcular el Vref adecuado, el fabricante en su datasheet nos proporciona la siguiente 
formula: 
𝐼𝑡𝑟𝑖𝑝𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑟𝑒𝑓/(8𝑥𝑅𝑠) ………………………(24) 
Siendo: 
Rs, la resistencia del driver. 
Itripmax, Corriente máxima que trabajan los motores 
Entonces 
Considerando que los motores paso a paso trabajan a 2A como máximo y que la 
resistencia del driver es 0.1Ω 
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Calculamos: 
2𝐴 =
𝑉𝑟𝑒𝑓
8×0.1
……………………..……………(25) 
𝑉𝑟𝑒𝑓 = 1.6 ……………………..……………(26) 
Se eligió que los motores trabajen paso completo para no perder la cantidad de grados 
totales con la gira el motor. 
En la figura 39, se muestra las opciones mostradas en el datasheet del driver  donde nos 
indica valores de intensidad para las diferentes formas de trabajo (paso completo, medio 
paso, etc).  
 
Figura  39: Configuración de secuencias 
Fuente: Datasheet de driver A4988 
 
Ya que se está trabajando a pasos completos, según la tabla corresponde al 70% de la 
intensidad. Por lo tanto, Vref también se limitaría a 70% 
𝑉𝑟𝑒𝑓 = 1.6×0.7 
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𝑉𝑟𝑒𝑓 = 1.12 𝑉 
Entonces, el potenciómetro del driver se ajustaría a 1.12 V para que el trabajo sea el 
adecuado. 
 
3.4.2. Circuitos  
El siguiente circuito corresponde al control de motor paso a paso mediante el driver 
A4989 y el shield CNC v 3.0. Consta también de finales de carrera por seguridad al 
final de los husillos para que cuando llegue a chocar el cuerpo del eje Y, se pare la 
máquina. Así mismo, cuenta con un botón de emergencia para parar la máquina. 
En la figura 40 se muestra el diagrama de conexionado.  
 
Figura  40: Conexionado de perifericos a Shield CNC V3.0 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para el control de temperatura se usa un termistor NTC debido a que permite velocidades 
de respuesta muy alta. Este sensor al tener una respuesta de la forma exponencial, 
evidentemente no producen una variación de resistencia linealmente proporcional a la 
temperatura. 
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Ya que lo que se desea medir en función de la temperatura se tiene que expresar en 
cambios de voltaje, no de resistencia, se implementa un divisor de tensión. 
 
En la figura 41 se muestra el circuito de conexionado.   
 
Figura  41: Circuito de control de temperatura 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Diseño de código de programación 
 
Como se explicó en el punto anterior, se optó por usar el shield CNC v3.0 en uno de los 
controladores para realizar el control de motores paso a paso. Esta tarjeta trabaja usando 
el firmware de código libre GRBL, que es una variación de Código-G usado en muchas 
maquinas CNC, pero acoplado a Arduino. 
Mientras que el otro controlador se encarga del control de temperatura interna para el área 
de trabajo. Por esta razón, este diseño de divide en 2 partes, control de motores paso a 
paso y control de temperatura. 
3.5.1. Control de motores paso a paso 
El código GRBL se debe instalar en la placa arduino mediante un procedimiento de 
flasheo, de esta forma el controlador ya queda programado. 
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El programa de control empleado en esta máquina CNC es un software libre denominado 
GCodeSender. Se obtiene descargándolo desde el sitio web 
https://github.com/winder/Universal-G-Code-Sender 
En la figura 42 se tiene el entorno del programa.  
 
Figura  42: Programa GcodeSender 
Fuente: Elaboración propia 
 
El programa viene configurado mediante los siguientes parámetros por defecto: 
$0=200.000 (x,step/mm): Paso por mm, Eje X. 
Esto determina cuantos pasos da el motor del eje X para mover 1 mm. 
$1=200.000 (y,step/mm): Paso por mm, Eje Y. 
Esto determina cuantos pasos da el motor del eje X para mover 1 mm. 
Nos muestra un tercer parámetro que es el eje Z, pero en esta máquina CNC no tiene 
relevancia dicho dato. 
Para poder modificar estos parámetros se requiere calcular los pasos/mm de cada eje de 
la máquina. 
Ya que la maquina emplea un husillo de 8 mm por paso y un motor de 200 pasos, 
entonces los pasos que deben dar los motores para avanzar 1mm serían: 
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200
8
= 25 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠/𝑚𝑚 
Es decir, 
$0=25 (x,step/mm): Paso por mm, Eje X. 
$1=25 (y,step/mm): Paso por mm, Eje Y. 
Las siguientes líneas son comandos de programación del programa GRBL que 
configuran, como se dijo anteriormente, parámetros para el inicio de trabajo de la maquina 
CNC. 
$3=15 (Step pulse, usec): Determina una longitud de pulso para el paso. 
$4=150 (default seek, mm/min) Velocidad con carga. 
$4=150 (default seek, mm/min) Velocidad sin carga. 
$6=192 (Step port invert mask, int:11000000) 
$7=253 (step idle delay, msec)  
$8=900.00 (acceleration, mm/sec^2) Aceleración del movimiento 
$9=0.050 (Junction deviation, mm)  
$10=0.100 (arc, mm/segment) 
$11=25 (n-arc correction, int) 
$12=3 (n-decimals, int) indica el número decimales 
$13=0 (report inches, bool) 
$14=1 (auto start, bool) Iniciar el rociado desde la PC y un botón externo. 
$15=0 (invert step enable, bool) 
$16=1 (hard limits, bool) Habilita los finales de carrera. 
$17=0 (homing cycle, bool) 
$18=0 (homing dir invert mask, int:00000000) 
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$19=150.000 (homing feed, mm/min) 
$20=150.000 (homing seek, mm/min) 
$21=100 (homing debounce, msec) 
$22=1.000 (homing pull off, mm) 
De esta forma se deja configurado el programa GRBL para el control de motores. 
3.5.2. Control de temperatura 
Al realizar el programa del control de temperatura se aplica la ecuación de Steinhart-
Hart debido a que al ser un termistor NTC, sus valores son exponenciales, en la figura 
43 se tiene el código del programa.  
 
Figura  43: Código de programación 
Fuente: Elaboración propia 
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 Implementación del sistema 
 
En esta sección se realizará la implementación del prototipo el sistema mecánico, 
eléctrico, electrónico y código de programación de la máquina CNC de dos ejes para la 
automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la Empresa IDD 
Electrónica Industrial SAC. 
3.6.1. Implementación mecánica 
Para la construcción de la estructura se realizó a escala 1:3 frente al modelo que se diseñó, 
considerando los detalles mecánicos y constructivos del mismo. Asimismo, se utilizaron 
soportes de aluminio lisos y no extrusados, mecánicamente igual de resistente. Para lograr 
el paralelismo que es clave para el posterior diseño, se utilizaron garras de sujeción. En 
la figura 44 se observa el acondicionamiento de los soportes previo a la soldadura.   
 
Figura  44: Preparativos previos a la soldadura 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Posteriormente se procedió a realizar la soldadura. En la figura 45 se observa este 
proceso teniendo en cuenta los implementos de seguridad.   
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Figura  45: Proceso de soldadura de la base de la estructura. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para el Eje X e Y se utilizaron barras de acero con sus respectivos soportes. En el caso 
del elemento de transmisor de movimiento, se utilizó el tornillo sin fin con las respectivas 
chumaceras de tipo pared y tipo de pie de acuerdo al diseño.  
En la figura 46 se observa los accesorios que conforman el eje X.  
 
Figura  46: Accesorios que conforman el Eje X 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Asimismo, en la figura 47 encontramos los accesorios que conforman el eje Y.  
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Figura  47: Accesorios que conforman el Eje Y 
Fuente: Elaboración propia 
 
Finalmente, en la figura 48 se encuentran todos los accesorios que conforman los ejes 
X, Y.  
 
Figura  48: Accesorios que conforman Eje X, Y 
Fuente: Elaboración propia  
 
Con todos los accesorios completos se procede a armar el eje X, teniendo en cuenta la 
separación entre ejes. En la figura 49 se observa el ajuste para fijar los accesorios en el 
lado derecho de la máquina CNC.  
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Figura  49: Ajuste de accesorios de Eje X 
Fuente: Elaboración propia  
 
Posteriormente se procede a armar y fijar el puente para el montaje del Eje Y. En la 
figura 50 se observa los trabajos para el posicionado del puente.  
 
Figura  50: Fijación de puente para soporte de Eje Y 
Fuente: Elaboración propia 
 
Luego de ello se ubica el EJE Y sobre el puente y se fija. En la figura 51 se observa el 
montaje y posicionado del Eje Y. Asimismo se ubica el soporte donde se fijará el 
mecanismo de rociado para el recubrimiento de las tarjetas electrónicas.  
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.  
Figura  51: Fijación de Eje Y y posicionado de soporte de mecanismo de rociado 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para la implementación del sistema de rociado, se considera un aerógrafo y una bomba 
de aire para auto, esto debido a que los accesorios planteados en el diseño son de costo 
elevado. De igual manera, este mecanismo opera con la presión del aire inyectado al 
aerógrafo generado por la bomba de aire para lograr el rociado. El aerógrafo ya tiene su 
propio recipiente para colocar el barniz para recubrimiento.  
En la figura 52 se observa el aerógrafo posicionado en la máquina CNC.  
 
Figura  52: Ubicación de aerógrafo en máquina CNC 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.6.2. Implementación eléctrica 
Para la instalación eléctrica se consideraron motores de 12 VDC 0.4 Amp. Nema 17, estos 
motores se posicionaron para trasmitir la potencia al tornillo sin fin y este a su vez al 
puente que posee la herramienta de recubrimiento.  
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En la figura 53 se muestra el montaje y posicionado de los motores correspondientes al 
Eje X.  
 
Figura  53: Posicionamiento de motor de Eje X 
Fuente: Elaboración propia 
 
Asimismo, en la figura 54 se muestra el montaje y posicionado de los motores 
correspondientes al Eje Y. 
 
Figura  54: Posicionado de motor de Eje Y 
Fuente: Elaboración propia 
 
Finalmente, en la figura 55 se muestra la ubicación de los motores en la máquina CNC.  
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Figura  55: Ubicación de motores de eje X e Y 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.6.3. Implementación electrónica 
Para el funcionamiento del prototipo se hizo el uso del Arduino R3 para el control de 
temperatura, accionamiento del sistema calefactor y el sistema de ventilación. 
Asimismo, se hizo uso de la Shield CNC V3 para el control de los motores de los Ejes 
X e Y.  
En la figura 56 se observa la implementación y configuración del controlador de los 
motores. 
 
Figura  56: Implementación de Shield CNC V3 
Fuente: Elaboración propia  
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Se posicionan los finales de carrera y posteriormente se realiza el conexionado con el 
controlador. En la figura 57 se muestra la ubicación del final de carrera en el eje X.  
 
Figura  57: Ubicación de final de carrera en eje X 
Fuente: Elaboración propia 
 
Una vez Configurado y seteado los parámetros de trabajo, se realiza el conexionado de 
los actuadores con la electrónica de control, en la figura 58 se muestra el conexionado.  
 
Figura  58: Conexionado de actuadores con tarjeta de 
control 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.6.4. Implementación código de programación. 
Finalmente se realiza el código de programación y se complementa con el software libre 
GeodeSender antes mencionado para la ejecución del trabajo. En la figura 59 se observa 
la configuración en el software Geodesender para el movimiento de los motores.  
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Figura  59: Configuración de avance de motores 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 60 se muestra la estructura de la máquina CNC armado en su totalidad.  
 
Figura  60: Máquina CNC de 2 ejes para recubrimiento 
de tarjetas 
Fuente: Elaboración propia.  
76 
 
En la figura 61 se puede apreciar la máquina CNC y la respectiva cabina, únicamente se 
está considerando un elemento calefactor y un elemento de flujo de aire para lograr la 
temperatura adecuada para el proceso de recubrimiento.  
 
Figura  61: Máquina CNC de 2 ejes para recubrimiento 
de tarjetas electrónicas. 
Fuente: Elaboración propia.  
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CAPÍTULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS 
En este capítulo se describen las pruebas y resultados en base a nuestro sistema 
implementado. Las pruebas planteadas y realizadas mostraron la operatividad en el diseño 
realizado, así como sirvió de referencia en cuanto al cumplimiento de los objetivos 
mencionados 
 
 Pruebas  
Para probar la eficiencia del sistema automatizado se realizaron las siguientes pruebas al 
prototipo implementado con el fin de observar el funcionamiento operativo del mismo. 
A continuación, se describen las pruebas planteadas.  
 
4.1.1. Prueba del sistema mecánico 
Consiste en el accionamiento independiente del sistema de transmisión, donde se 
realizará el movimiento de los ejes X e Y mediante el tornillo sin fin y los actuadores. 
Esto nos permitirá conocer si la velocidad de avance es correcta.  
 
4.1.2. Prueba del sistema eléctrico 
Consiste en el accionar de todo el sistema centralizado en la fuente de poder 
seleccionada, Lo que permite saber esta prueba es verificar el consumo eléctrico del 
todo el sistema.  
 
4.1.3. Prueba del sistema electrónico 
Consiste en establecer la comunicación entre el controlador y los actuadores, así como 
el sensor de temperatura, calefactor y sistema de ventilación. Esta prueba es para 
conseguir que la temperatura de trabajo sea la correcta durante el proceso de 
recubrimiento.  
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4.1.4. Prueba del código de programación.  
Consiste en ejecutar el código de programación. Esta prueba es para comprobar que el 
proceso de recubrimiento se realice de acuerdo al procedimiento establecido.  
 
4.1.5. Prueba de Implementación 
Consiste en ejecutar todos los subsistemas para obtener los resultados del 
recubrimiento de la tarjeta electrónica.  
 
 Resultados 
A continuación, se muestra el resultado de cada prueba con su respectiva explicación.  
 
4.2.1.  Resultado de prueba 1 
En la prueba número 1 se asignó el accionamiento independiente del sistema de 
transmisión, donde se realizará el movimiento de los ejes X e Y mediante el tornillo sin 
fin y los actuadores. Dicho experimento permitirá conocer si la velocidad de avance es 
correcta.  
En la figura 62 se puede observar la posición inicial de la herramienta de rociado, para 
la prueba se enviarán pulsos a los motores del eje X y del eje Y para el accionamiento.  
 
Figura  62: Posición inicial de herramienta para recubrimiento. 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 63 se muestra la posición final de la herramienta para recubrimiento, con 
esto se comprobó que el movimiento de los ejes y la sincronización de los motores 
funcionan sin inconvenientes.  
 
Figura  63: Posición de herramienta para recubrimiento 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.2. Resultado de prueba 2 
En la prueba número 2 se asignó el accionar de todo el sistema centralizado en la fuente 
de poder seleccionada. Dicho experimento permitirá conocer si la fuente de poder 
seleccionada soporta todo el sistema y el tipo de cable seleccionado asume es el 
correcto.  
En la figura 64 se muestra la fuente de poder energizando todos los componentes que 
forman parte de la solución.  
 
Figura  64: Fuente de poder conectada a equipos 
Fuente: Elaboración propia.  
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4.2.3. Resultado de prueba 3 
En la prueba número 3 se asignó el establecer la comunicación entre el controlador y los 
actuadores, así como el sensor de temperatura, calefactor y sistema de ventilación. Dicho 
experimento permitirá conocer que la temperatura de trabajo sea la correcta durante el 
proceso de recubrimiento.  
En la figura 65 se muestra la tarjeta electrónica a recubrir, el proceso de recubrimiento 
inicia una vez la temperatura sea la adecuada, esto lo controla el sensor de temperatura. 
 
Figura  65: Proceso de recubrimiento 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 66, se observa las mediciones del sensor de temperatura.  
 
Figura  66: Medición de sensor de temperatura, 
Fuente: Elaboración propia.  
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4.2.4. Resultado de prueba 4 
En la prueba número 4 se ejecuta el código de programación. Dicho experimento 
permitirá conocer si el proceso de recubrimiento se realiza de acuerdo al procedimiento 
establecido. Como se puede observar en la imagen 67, la línea amarilla hace el 
recorrido de acuerdo a los pulsos generados en el programa seleccionado.  
 
 
Figura  67: Prueba de barrido 
Fuente: Elaboración propia 
4.2.5. Resultado de prueba 5 
En la prueba número 5 se ejecuta los subsistemas. Dicho experimento permitirá 
conocer si la tarjeta electrónica queda correctamente cubierta por la aplicación del 
barniz.  En la figura 68 se observa el sistema en su totalidad realizando el proceso de 
recubrimiento.  
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Figura  68: Sistema de recubrimiento 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
En la figura 69, se puede observar como se realiza el proceso de recubrimiento a una 
tarjeta electrónica en el interior de la cabina.  
 
 
 
 
Figura  69: Proceso de recubrimiento de tarjeta electrónica 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 70, se puede observar la aplicación del barniz a la tarjeta electrónica.  
 
 
 
Figura  70: Aplicación de barniz a tarjeta electrónica 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
En la figura 71, se puede observar la tarjeta luego del proceso de recubrimiento.  
 
 
 
 
Figura  71: Tarjeta electrónica con recubrimiento 
Fuente: Elaboración propia 
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 Comparación de eficiencia.  
 
Para la comparación de la eficiencia, se solicitó información a la Empresa donde se 
realizan estos trabajos para poder compararlos con los resultados obtenidos. Para esto se 
consultó cuantas tarjetas podía realizar la empresa de forma artesanal en 15 min y 
posteriormente en el mismo periodo de tiempo se comparó con los resultados obtenidos 
en la prueba 5. 
Tabla 20: Comparativa de eficiencia 
 
Tamaño de 
tarjeta 
Recubrimiento de 
tarjetas de forma 
artesanal 
Recubrimiento de 
tarjetas con 
máquina CNC 
Prueba 1 10 cm x 10 cm 2 unid.  3 unid. 
Prueba 2 10 cm x 20 cm 1 unid. 2 unid. 
Prueba 3 10 cm x 30 cm 1 unid. 2 unid. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se puede apreciar en la tabla 20, el tiempo de recubrimiento de tarjetas 
electrónicas de forma artesanal tiene una menor cantidad de tarjetas terminadas que el 
recubrimiento con la máquina CNC. Se utilizaron medidas pequeñas debido a que se 
desarrolló un prototipo.  
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CONCLUSIONES 
Del presente proyecto de tesis podemos citar las siguientes conclusiones. 
 
1) Fue posible diseñar un sistema mecánico para una máquina CNC de dos ejes para 
la automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
Empresa IDD Electrónica Industrial SAC. Para ello en la prueba 1 se demostró la 
operatividad del movimiento de la herramienta para recubrimiento a lo largo 
deleje X e Y.  
 
2) Fue posible diseñar un sistema eléctrico para una máquina CNC de dos ejes para 
la automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
Empresa IDD Electrónica Industrial SAC. Para ello en la prueba 2 se demostró 
todos que todos los componentes del sistema operan correctamente con la fuente 
de alimentación y el cableado dimensionados.  
 
3) Fue posible diseñar un sistema electrónico para una máquina CNC de dos ejes 
para la automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
Empresa IDD Electrónica Industrial SAC. Para ello en la prueba 3 se demostró el 
control de la comunicación entre los actuadores, calefactor y sistema de 
ventilación, sensor de temperatura y el controlador seleccionado.  
 
4) Fue posible diseñar un código de programación adecuado para una máquina CNC 
de dos ejes para la automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas 
electrónicas en la Empresa IDD Electrónica Industrial SAC. Para ello en la prueba 
4 se realizaron pruebas de barrido del programa.  
 
5) Fue posible implementar el sistema mecánico, electrónico, eléctrico y código de 
programación para una máquina CNC de dos ejes para la automatización del 
proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la Empresa IDD Electrónica 
Industrial SAC. Para ello en la prueba 5 se realizaron pruebas de recubrimiento 
de una tarjeta electrónica.  
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RECOMENDACIONES 
 
De la siguiente investigación podemos mencionar las siguientes recomendaciones.  
 
1) El proceso de automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas 
realizado por la máquina CNC se puede mejorar conociendo los diagramas de las 
tarjetas electrónicas para únicamente realizar el barrido en las áreas de los 
circuitos y no en elementos como disipadores.  
 
2) Es posible mejorar los resultados añadiendo una cámara termográfica para 
visualizar que todas las áreas de la tarjeta electrónica se encuentren en la 
temperatura correcta para el inicio del recubrimiento.  
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Anexo  1: Carta de autorización de Empresa 
 
Lima 01 de octubre del 2019 
Jorge Luis, Campos Tafur 
Representante Legal de IDD Electrónica Industrial 
Presente 
 
Por medio de la presente, autorizo que el Bach. Víctor Jesús Cóndor Santiesteban con DNI: 
46132927 y el Bach. Franz Omar Patiño Luna con DNI: 47083206 realicen las pruebas necesarias 
para el funcionamiento de su proyecto de Tesis “Diseño e Implementación de una máquina CNC 
de dos ejes para la automatización del proceso de recubrimiento de tarjetas electrónicas en la 
empresa IDD Electrónica Industrial S.A.C.”; en las instalaciones de mi empresa. 
 
Gracias por la atención prestada. 
 
Atentamente, 
 
 
 
 
Jorge Luis Campos Tafur 
                                           Gerente General  
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Anexo  14: Válvula de pulverización de la serie 781 Mini 
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Anexo  15: Solvente para recubrimiento 
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Anexo  16: Programa de control de temperatura 
# include <LiquidCrystal.h> 
LiquidCrystal lcd(7,6,5,4,3,2); 
 
float Vo; 
const int  ventilador1=8; 
const int  ventilador2=9; 
const int  ventilador3=10; 
float temp_limite=50.00; 
float temp_limite2=60.00;          
float temp, t, e, n; 
 
 
void setup() { 
lcd.begin(16,2); 
pinMode(ventilador1, OUTPUT); 
pinMode(ventilador2, OUTPUT); 
pinMode(ventilador3, OUTPUT); 
Serial.begin(9600);    
} 
 
void loop() { 
Vo = analogRead(A0);       
t=(5 * Vo / 1023.0); 
n=t * 5000 / (5.0-t); 
e=log(n/5000.0); 
e=(1.0/298.15)+(e*(1.0/4100.0)); 
temp = 1/e; 
temp = temp-273.15; 
 
  if (temp > temp_limite && temp < 
temp_limite2){ 
  digitalWrite(ventilador1,HIGH); 
  delay(100); 
  digitalWrite(ventilador2,HIGH); 
  delay(200); 
  digitalWrite(ventilador3,HIGH); 
  delay(100); 
  }else{ 
  digitalWrite(ventilador1,LOW); 
  delay(100); 
  digitalWrite(ventilador2,LOW); 
  delay(100); 
  digitalWrite(ventilador3,LOW); 
  delay(100); 
  } 
  
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("Temperatura="); 
  lcd.setCursor(0,2); 
  lcd.print(temp); 
  Serial.println(temp); 
  delay(200); 
 
} 
 
 
 
 
